Vatternvardsforbundet
Naringsvavsmodellering

| Vattern

i |
signalkraf-

ta
.4 p

Rapport nr 81 fran Vatternvardsférbundet




Vatter nvar dsfoér bundet
Naringsvavsmodellering i Vattern

Rapport nr 81 fran Vatter nvardsforbundet*

Forfattare: Del 1: Sofia Dahl och Charlotta Rosengvist
Del 2: Malin Selzer

Examensar bete: del 1: utfort och godkant vid Uppsala Universitet 2004
Del 2: utford och godkéand vid Hogskolan i Skévde 2004

Omslagsbild: Principskiss av " roding-modellen” (fran del 11).

Bestallningsadress:  Vatternvardsforbundet
Lansstyrelsen i Jonkopings Lén
551 86 Jonkoping
Tel 036-395000
Fax 036-167183
Email: Ann-Sofie Weimarsson@f.Ist.se

| SSN: 1102-3/91

Rapporterna 1-29 utgavs av Kommittén for Vatterns vattenvard. Kommittén ombildades 1989
till Vatternvardsforbundet som fortsétter rapportserien fr o m Rapport 30

Vatter nvar dsforbundet publicerar relevanta examensarbeten innehdllande resultat som pas-
sar ini Vatternvardsforbundets ordinarie rapportserie. Examensarbeten publicerasi den
form de godkants av utbildningsinstitutionen. Redovisade slutsatser &r forfattarens egna och
kan inte aberopas som Vatter nvar dsforbundets standpunkt eller stéllningstagande.

Rapporten &r tryckt pa Lansstyrelsen i Jonkoping 2005
FOrsta upplagan 100 ex

Milj6 och &tervinning:
Rapporten &r tryckt pa svanenmarkt papper och omslaget bestér av PET-plast, kartong,
bommullsvav och miljomarkt lim. Vid atervinning tas omslaget bort och sorteras som
brannbart avfall, rapportsidorna sorteras som papper.




| nnehallsférteckning

Del I:S. Dahl & C Rosenqvist, Uppsala Universitet
Naringsvavsmodellering i Véttern

Del IIl: M. Sezter, Hogskolan i Skévde
En naringsvéavsanalys for att undersdka storrédingens (Salvelinus umbla)
tillbakagang i Vattern






Forord

Ofta uppkommer fragor om "hur blir V&ttern om man gor si eller s, hur skall det ga med ro-
dingen néar kraftor och lax finnsi §0n” mm. Manga av dessa fragor forsoker vi fran Vattern-
vardsférbundet forklara genom att beskriva hur sambandet varit bakat i tiden och genom att
gora extrapoleringar framat i tiden forsoka ge ett kvalificerat svar.

Ett alternativt sétt att besvara frégorna &r att grunda dem pa modelldata. En férdel med model-
ler gentemot extrapoleringar ar att man kan dessutom ” skruva pa olika rattar” for att se vilka
krafter som & starkare 8n andra, vilka andra effekter som kan komma ut etc. Modeller har
anvantsi Véttern tidigare bl anér det géller naringstillforsel.

Foreliggande rapport & baserar sig pa tva examensarbeten som anvant olika modeller for att
simulera "hur det ser ut” i Vattern. | det forstndmnda examensarbetet har en akvatisk nérings-
vavsmodell anpassats till forhdllandena i Véttern och anvants for att simulera omséttningen av
fosfor. Modellen har anvénts for att utreda vilken betydelse néringshalten i §0n har for kvicksil-
verhalten i fisk samt vilken inverkan utsldpp fran Aspa bruk har for fosforhalten och kvicksilver-
halten i roding. En utvidgning av modellen gjorts déar det undersoks om signalkréftan & en sdnka
for fosfor. En simulerad halvering av totalfosforkoncentrationen i Véttern ger en 6kning av kvick-
silverhdten i fisk med 7 %. En eliminering av fosforutsldppet fran Aspa bruk resulterar efter 50 ar
i en minskning av totalfosforkoncentrationen med knappt 1 pg/l, vilket motsvarar ca 14 % minsk-
ning. Ett expanderande bestand av signalkréfta leder till en minskad fosforhalt. Modellsimulering-
ar visar att signalkréftan har en betydande inverkan pa biomassor av bottendjur och fisk.

Det andra examensarbetet undersoker orsaker till minskningen av rodingfangsternat ex fiske-
trycket pa rodingen, kraftpredation pa rom och yngel samt konkurrens med inplanterad lax.
En né&ringsvavsmodell Over Vétterns pelagiska ekosystem, dar rodingen &r stadiestrukturerad
har anvants. Resultaten enligt denna modell visar att det & fisketrycket pa rodingbestandet
som har den storsta effekten pa dess popul ationstétheter och att den stora tatheten av signal-
kraftan i Vattern och respektive utséttningar av laxsmolt inte kan vara den enda orsaken till
rodingbestandets tillbakagang i Véttern.

Forfattarna ansvarar sjava for innehdlet aven om Vétternvardsforbundet har haft majlighet
att granska manus.

Mans Lindell
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Referat

Naringsvavsmodellering i Véattern

Sofia Dahl

Charlotta Rosenqvist

Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet

Vittern ér en sj6 med egenskaper som gor den kénslig for miljopaverkan. Dessa
innefattar sjons oligotrofa karaktér, den sparsamma planktonférekomsten, det stora
djupet, den stora volymen och den langa utbytestiden hos vattnet. Koncentrationen av
fosfor i sjon har under senare ar minskat avsevért, vilket delvis beror pa
utslédppsreduktioner fran t ex hushallsavlopp och industrier. Bestdndet av signalkrifta har
vuxit snabbt och natt en stark etablering i delar av Vittern. Fosfor i vattnet binds naturligt
1 biologiskt material. Forutsatt att allt annat dr konstant kan en expansion av signalkréfta
innebidra en minskning av sjons totalfosforkoncentration samt en storre kvarhallning av
fosfor i sjon. En risk om utarmningen av Vitterns néringsstatus far fortga &r att halterna
av miljogifter i exempelvis fisk kan stiga d& en given méngd av en toxisk substans
fordelas pa ett farre antal organismer.

I examensarbetet har en akvatisk niringsvavsmodell, LakeWeb, anpassats till
forhallandena i Vittern och anvénts for att simulera tillforseln och omséttningen av fosfor
1 Vittern. Modellen har vidare anvénts for att utreda vilken betydelse niringshalten i sjon
har for kvicksilverhalten i fisk fran Vittern samt vilken inverkan utslépp frdn den storsta
punktkéllan, Aspa bruk, har for fosforhalten 1 Vittern och kvicksilverhalten i réding. For
att bedoma om expansionen av signalkréfta dr en signifikant sdnka for fosfor och om det
expanderande bestandet utgdr ett hot mot ovriga organismer i Vittern har en utvidgning
av modellen gjorts dar signalkridftan kommer in som en predator pd bottendjur.

Massbalansberdkningar visar att Vitterns totala tillforsel av fosfor dr 35 ton/ar, varav 23
ton fastléggs 1 sedimenten och 12 ton transporteras ut frn sjon via det enda utflodet,
Motala strom. Det gar med LakeWeb-modellen att pa ett bra sétt beskriva effekterna av
utsldppsreduktioner. En simulerad halvering av totalfosforkoncentrationen i Vittern ger
en 0kning av kvicksilverhalten i fisk med 7 %. En fullstdndig eliminering av
fosforutslappet fran Aspa bruk resulterar efter 50 &r i en minskning av
totalfosforkoncentrationen 1 Vittern med knappt 1 pg/l, vilket motsvarar ca 14 %
minskning. En fordubbling av utsldppen resulterar pa samma sétt i en 14 % 6kning av
fosforhalten i Vittern. Kvicksilverhalten i fisk paverkas inte namnvirt av
utslédppsforandringarna. Ett expanderande bestdnd av signalkrifta leder till en minskad
fosforhalt. Modellsimuleringar visar att Signalkriftan har en betydande inverkan pa
biomassor av bottendjur och fisk medan paverkan pa 6vriga organismgrupper inte ar
sarskilt stor.

Nyckelord: Vittern, totalfosfor, LakeWeb, signalkréfta, ndringsvavsmodellering, Aspa bruk, kvicksilver.



Abstract

Aquatic Food Web Modeling of Lake Vattern
Sofia Dahl

Charlotta Rosenqvist

Department of Earth Sciences, Uppsala University

Lake Vittern is sensitive to environmental disturbances due to its oligotrophic character,
the low phytoplankton biomass, the great depth and volume and the long water turnover
time. During recent years the concentration of total phosphorus has declined remarkably
which is partly explained by a reduced loading from e g sewers and industries. The
population of signal crayfish has rapidly expanded and reached a significant
establishment in parts of Lake Vittern. Phosphorus is a natural compartment of biological
materials. Provided that everything else is kept constant an expanding stock of signal
crayfish can cause a decrease in the concentration of lake total phosphorus as well as a
greater retention of the nutrient in the lake. If the decline in phosphorus is allowed to
continue there is a risk of increased concentrations of environmental toxics in fish. This is
because a certain load of a toxic substance then will be distributed among fewer
organisms.

Within this thesis an aquatic model for predicting ecosystem interactions, LakeWeb, has
been adapted to Lake Vittern. The model has been used to simulate the load and turnover
of phosphorus. The model has also been applied to quantify the impact of how changes in
lake nutrient load may influence the concentration of mercury in fish (red char) and also
to estimate the effects of the most important point source, Aspa bruk, on lake phosphorus
concentrations. To estimate whether an expanding crayfish population composes a
significant sink for phosphorus and maybe also a threat to other organisms in Lake
Vittern, the LakeWeb model has been extended in the sense that crayfish has been
incorporated in the model as a predator on zoobenthos.

The mass balance calculations show that the total load of phosphorus is 35 tons/year, of
which 23 tons are buried in sediments and 12 tons transported out of the lake through the
only outflow, Motala Strom. The LakeWeb-model successfully describes effects of
reducing the discharge of phosphorus to Lake Vittern. A simulated 50 % reduction of the
lake phosphorus concentration results in an increase in mercury content of fish by 7 %. A
complete elimination of phosphorus from Aspa bruk would, in a period of 50 years, lower
the phosphorus concentration by less than 1 pg/l. This is equivalent to a reduction by

14 %. A doubling of the discharge increases the concentration in Lake Vittern by 14 %.
The mercury content of fish is not affected very much by changes in phosphorus load. An
expanding population of signal crayfish causes a diminution in the lake phosphorus
concentration. Signal crayfish plays an important role for the biomasses of zoobenthos
and fish but shows no impact on other organisms.

Key words: Lake Vittern, total phosphorus, LakeWeb, signal crayfish, aquatic food web modeling, Aspa
bruk, mercury.
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Forord

Den hér rapporten &r resultatet av tva examensarbeten a 20 podng inom
civilingenjorsprogrammet Miljo- och vattenteknik, Uppsala universitet. Arbetet har
utforts 4t AF Energi och miljé under handledning av Magnus Karlsson. Examination sker
vid institutionen for geovetenskaper. Lars Hakanson, professor i sedimentologi, har varit
dmnesgranskare och Conny Larsson, docent i meteorologi, examinator.

Vad giller arbetsfordelning har vi bada varit delaktiga i anpassningen och utvidgningen
av modellen. Charlotta har sedan anvidnt modellen for att beskriva effekter av minskade
fosforutslapp pa 1970-talet samt for att utreda vilken betydelse signalkréiftan har for
Ovriga organismer och fosforhalten i Vittern. Sofia har anvint modellen for att undersoka
hur fosforutslapp frin Aspa bruk paverkar naringstillstdnd och organismgrupper i Vittern
samt vilken betydelse Vitterns nédringsstatus har for kvicksilverhalten i roding.

Redan idag anviands massbalansmodellering i miljokonsekvensbeskrivningar for att
modellera effekter av olika utsldpp. Rapporten dr avsedd att illustrera huruvida
miljokonsekvensbeskrivningar kan utvecklas till att omfatta &ven modellering av
biologiska variabler. Under arbetets gdng har vi haft en intensiv kontakt med personer pa
bl a Vitternvardsforbundet och Fiskeriverket. Rapporten har siledes utformats i syfte att
ge en dvergripande beskrivning av Vitterns ekosystem. Den vénder sig i stor utstrackning
till Vitternvardsforbundet, Fiskeriverket samt ldnsstyrelser och kommuner runt Vittern.

Vi vill rikta ett stort tack till Lars Hakanson for hans entusiasm och engagemang samt for
att han alltid har tagit sig tid att svara pa vara fragor. Vi vill ocksa tacka Magnus Karlsson
for stod och virdefulla tips under arbetets gdng. Vi har under arbetet haft en hel del
frdgor om Vittern och dess fiskar samt forekomst av signalkrifta. Vi skulle vilja tacka
alla som har stillt upp med goda svar: Per Nyberg (Fiskeriverket Orebro), Lennart
Edsman (Fiskeriverket Drottningholm), Mans Lindell (Vatternvardsforbundet), Anton
Halldén och Mikael Ljung (Lénsstyrelsen i Jonkopings 14n) samt Patrik Stenroth och Per
Nystrom (Lunds universitet). Ett varmt tack dven till alla anstéllda pa institutionen for att
ni fatt oss att trivas, den hérliga atmosfdren har verkligen bidragit till en fantastisk tid hér.
Slutligen vill vi tacka véra familjer och néra vénner for stdd och uppmuntran.

Vi onskar er en trevlig lasning!

Copyright © Sofia Dahl och Charlotta Rosenqvist

Institutionen for geovetenskaper, Luft- och vattenldra, Uppsala universitet.
UPTEC W 04 014, ISSN 1401-5765

Tryckt hos Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala 2004.
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

”Varje svensk sjo ar unik. Det betyder att ingen kopia finns. Att sdga att Vittern &r unik
kanns otillrackligt. Man frestas - nadgot oegentligt - hivda att Vittern, som varken ar
landets storsta eller djupaste sjo, dnda &r den mest unika sj6 som finns i vart land.” Dessa
ord uttryckte Gunnar Svirdson, fiskeribiolog, ar 1988. Vittern ér till exempel enligt
naturresurslagen av riksintresse med avseende pa naturvard och fiske. Sjon har dessutom
ett stort skyddsvarde som vattentdkt for ca 250 000 personer.

Vittern ér kénslig for miljopaverkan. Sjons reaktion pa tillforda fororeningar styrs till
stor del av nagra fa naturgivna unika egenskaper (Vitternvardsforbundet, 1990). Till de
viktigaste hor den stora volymen och sjoytan i forhallande till avrinningsomradet, vilket
medfor att direkt deposition pa sjoytan har en betydande inverkan pa vattnets kvalitet.
Vittern ar vidare en djup och utdragen sjé med ett fatal 6ar och vattnets utbytestid ar
lang, ungefar 60 ar (Kvarnés, 2001). Den langa utbytestiden tillsammans med sjons laga
produktivitet gor att Vittern dr extra kinslig ur fororeningssynpunkt.

Under 1950- och 1960-talen var Vittern utsatt for stora utslédpp av niaringsimnen och
hotades av 6vergddning (Vitternvardsforbundet, 1990). Genom utokad reningsteknik vid
industrier och kommunala reningsverk minskade utslappen kraftigt pa borjan av 1970-
talet. Under senare ar har koncentrationen av fosfor sjunkit anmérkningsvirt 1 Vittern.
Sjon ér idag éter klassificerad som ultraoligotrof, vilket till stor del kan forklaras av
okade krav pa utslappsreduktioner fran framforallt kommuner och industrier.
Fiskbestdndet i sjon uppvisar ocksa en nedatgaende trend. Yrkesfiskarna har under flera
ar rapporterat om vikande fangster for flera av sjons viktiga arter, inte minst roding och
sik. En minskad néringsniva kan medfora 6kande gifthalter i fisk eftersom en given
mingd av en toxisk substans da fordelas pa ett mindre antal organismer, sa kallad
biologisk utspddning (Skei et al., 2000; Hékanson et al., 2002).

Ar 1969 inplanterades, med myndigheternas tillstdind, 1000 amerikanska signalkriftor
(Pacifastacus leniusculus) i Vittern (Degerman och Nyberg, 1999). Inplanteringarna
fortsatte darefter och kréftbestandet dr idag mycket stort i framforallt de norddstra delarna
av Vittern. Inplantering av frimmande arter kan utgora ett hot mot inhemska habitat.
Endemiska arter riskerar att utsittas for stress genom inforsel av sjukdomar, 6kad
konkurrens, predation och hybridisering (Josefsson & Andersson, 2001). Det 4r dérfor av
intresse att undersoka huruvida introduktionen och spridningen av signalkréiftan i Vittern
kan leda till fordndringar i struktur och funktion av sjons naturliga ekosystem. Vidare
innehaller signalkrdftorna en viss mangd fosfor och de binder séledes upp en del av
sjovattnets fosfor. Detta i kombination med att kraftpopulationen expanderar kan
innebdira att kriaftan har betydelse som en sidnka for fosfor och ddrmed bidrar till de laga
fosforhalterna. Kréftans roll i ekosystemet har varit och ar foremal for forskning, bland
annat har Whitledge och Rabeni (1997) studerat energifléden och kréftans ekologiska roll
i strommande vatten. Deras studie sammanfattas med att kraftan, genom att paverka
populationer pa flera olika ndringsnivder, har forutsdttningar att dominera energifléden
och agera som nyckelarter.



Idag saknas fortfarande kunskap angéende kriftans effekt pa Vitterns ekosystem.
Forskare fran Lund har pabdorjat studier av kriftans roll i ekosystemet bland annat genom
att undersoka vilken foda kréftorna intar. Ett samarbete mellan myndigheter och forskare
ska folja utvecklingen framaét.

1.2 SYFTE/MALBESKRIVNING

Det har sedan négra ér varit mojligt att med dynamisk massbalansmodellering kvantifiera
och prediktera tillforsel, omséttning och spridning av ndringsdmnen och ett flertal
miljogifter. Naringsvivsmodeller strukturerar ekosystem och beskriver matematiskt
principer och processer som reglerar spridning, bioupptag och effekter av miljostorande
substanser och kan anvindas for simuleringar av miljoforbéttrande atgarder. Fragor som
hur och varfor hot uppkommer samt vad som hotas kan séledes besvaras och belysas
utifran ett helhetsperspektiv genom att hinsyn tas till fundamentala processer som
reglerar gifternas spridning och effekter i ekosystem. Den akvatiska ndringsvédvsmodell,
LakeWeb, som anvinds inom examensarbetet dr framtagen av professor Lars Hékanson
vid institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet. LakeWeb-modellen predikterar
hur funktionella nyckelgrupper i organismsamhallet interagerar och paverkas av
forandrad tillforsel av ndringsdmnen eller miljogifter. Tillimpningen av modellen pa
Vittern syftar till att:

e Kbvantifiera omsittningen och tillforseln av fosfor till Vittern.

e Beskriva effekter av minskade utslapp av totalfosfor pa 1970-talet fran
initieringen fram till idag.

e Bedoma vilken roll utsléppet fran en punktkilla har genom att testa hur olika
utsldppsscenarier paverkar naringsbalansen och ekosystemet 1 Vittern.

e Utreda betydelsen av Vitterns néringsstatus for kvicksilverhalten i fisk.

e Beddma om expansionen av signalkréfta utgér en signifikant sdnka for fosfor och
ett hot mot dvriga organismer i Vittern.

Da LakeWeb-modellen dr framtagen och kalibrerad for sjoar av mycket mindre storlek dn
Vittern kommer tilligg och fordndringar av modellen att behdva goras for anpassning till
empiriska data. For att ha mojlighet att kritiskt testa modellen kommer forsok att
uppskatta de nuvarande biomassorna for fisk, bottendjur och plankton i Vittern att
utforas. Signalkriftans ursprung och beteende gas igenom och sammanstills. Dessutom
presenteras en dversikt och kvantifiering av bidrag av fosfor till Vittern som det ser ut i
dagsliget.



2. VATTERN

2.1 HISTORIK

Den gravsidnka som idag utgor Vittern bildades genom kraftiga rorelser i jordskorpan for
ungefar 40-50 miljoner ar sedan (Kvarnds, 2001). Vitternbackenet med dess omgivningar
har formats och omformats av flera landisar under de senaste miljoner aren. Senast isen
drog sig undan var for ca 10 000 &r sedan. Den stdrsta materialtillforseln till Vittern
skedde just under isavsmaéltningen da stora miangder material avsattes i den djupa
naturliga sedimentfédlla som Vitternbackenet da utgjorde (Hakanson & Ahl, 1976).
Landisens enorma tyngd hade pressat ner jordskorpan och nér isen sméilte borjade
landmassan successivt att hdja sig varpa sjon isolerades fran de omgivande haven. Under
utvecklingen mot isolering skedde, framforallt i strandkanterna, en omférdelning av
tidigare deponerat material genom vind- och vaginducerad erosion. Landhdjningen pagar
fortfarande, ca 3,5 mm/ér i h6jd med Motala medan den i Jonkoping ar ca 2,6 mm/ar.
Vitterns glaciala ursprung gor sig pamint bland annat genom ett antal glacialrelikter,
varav den mest kinda utgdrs av Vitternrodingen.

2.2 HYDROLOGI

Vitterns tillrinningsomrade har en total area som uppgar till ca 6 360 km* (Hakanson &
Ahl, 1976), vilket dr forhallandevis litet da sjoytan utgor ca 1 900 km? av omrédet
(SMHI, 2003). Bilaga 1 visar en dversikt 6ver sjons avrinningsomrade. Tillforseln av
vatten frdn omgivande vattendrag dr endast nagot storre dn nedfallet av regn direkt pa
sjoytan (Degerman et al., 2000). De olika forhdllandena mellan tillrinningsomradets area
och sjoyta for de stora svenska sjoarna ar betydelsefulla for att forklara de naturliga
skillnaderna mellan sjdarnas néringstillstind (Hakanson & Ahl, 1976). Tillflodena till
Vittern bestar av sex storre och sexton mindre dar och i dvrigt ett stort antal backar. Till
de storsta tillflodena hor Gota kanal, Huskvarnadn, Mjolnadn och Tabergsan.

Motala strom #r det enda utflodet frén Vittern och mynnar i Ostersjon. I figur 1 visas
arsmedelvérden och typiska manadsmedelvéirden for vattenforingen i Motala strom.
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Figur 1 a. Arsmedelvirden for vatten- Figur 1 b. Karaktiristiska manadsmedel-
foringen i Motala strom vid Motala viarden for vattenforingen 1 Motala strom
1971-2002 (Sonesten et al., 2003). vid Motalal985-2000 (data fran SMHI).




Vattenstandet har observerats regelbundet vid Motala sedan 1832. Dessa noggranna
matningar utgor ett viktigt underlag for reglering av vattenstandet i Vittern genom
justering av utflodet via Motala strom. Den forsta utbyggnaden gjordes ar 1929 for
kraftindamal. Den senaste domen rorande vattenstdndet dr fran 1950-talet. Regleringen &r
konstruerad sé att Vittern tappas som om den inte vore reglerad nir vattenstandet
Overstiger 88,7 m 6 h. Reglering tillats mellan 88,3 och 88,7 m 6 h. Vitterns normala
sjOyta ligger pa ca 88,5 m 6 h. For att regleringen ska ske pa rtt sétt jamfors nivan med
hur mycket nederbord som faller inom Vitterns avrinningsomrade samt hur vattenstdndet
fluktuerar till f61jd av nederbord och arstid.

2.3 MORFOMETRI, BOTTENDYNAMIK OCH SEDIMENTFORHALLANDEN

Vinern, Milaren och Hjélmaren bestar av mer eller mindre separata delbassanger. Detta
medfor att vattenkvaliteten varierar inom sjoarna (Kvarnis, 2001). Véttern utgor ett
undantag fran dessa sjoar da den bestar av endast en bassidng. Vitterns dar, med undantag
av Visingso, ligger inte utspridda utan dr samlade i en skérgard i sjons norra del.

Kénnedom om en sj0s topografiska forhallanden &r viktig da dessa paverkar bland annat
vattenstromning och spridning av fororeningar. Bottentopografiskt kan 6ppna Vittern
indelas 1 platdiomraden och djuprénnor (Hakanson & Ahl, 1976). Fordelningen av platéer
och djuprinnor 1 Vittern har en stor betydelse for vattencirkulationen och innebér att tva
skilda sedimentationsmiljoer har forekommit sedan sjons isolering fran havet. Dessa bida
sedimentationsmiljoer paverkar ocksa spridningen av tungmetaller och andra
fororeningar i Vitterns sediment. En annan morfometrisk och hydrologisk parameter som
har stor betydelse for fororenings- och sedimentationssituationen &r vattnets uppehéallstid.
Det ar den teoretiska tid det tar att byta ut hela vattenvolymen. Da Vitterns
avrinningsomrade dr av ringa storlek i forhdllande till sjovolymen &r utbytestiden mycket
lang, ndrmare 60 &r.

Utbyte av olika @&mnen mellan sediment och vatten ar en betydande process. Inom
sedimentologin anvénds tre olika beteckningar pa bottnar, erosionsbottnar (E),
transportbottnar (T) och ackumulationsbottnar (A) (Hakanson & Jansson, 1983). E-
bottnar ligger ovanfor vagbasen, varfor finmaterial inte sedimenterar pa dessa bottnar
som utgors av hardbottnar med till exempel grus och sten. Pa T-bottnar sker saval
sedimentation som resuspension av finmaterial. E-bottnar och T-bottnar &r ofta svéra att
sarskilja och slas vanligen samman till ET-bottnar. A-bottnar bestar av finmaterial som
sedimenterar kontinuerligt. Dessa bottnar forekommer under vagbasen och det ér
vanligen pd ackumulationsbottnar som de hogsta halterna av miljogifter kan uppmatas.
Generellt kan séigas att ett omrédes kénslighet for exempelvis syrekrdvande organisk
substans 0kar med omradets andel av ackumulationsbottnar. Det finns tva olika
huvudprocesser bakom det interna dterflodet av olika &mnen fran sedimenten till vattnet,
ndmligen resuspension och diffusion (Hakanson et al., 2002). Resuspension orsakas av
vind-, vag- eller lutningsbetingade processer och forekommer endast pa ET-bottnar.
Diffusion sker framforallt frdn A-bottnar och styrs av koncentrationsgradienten mellan
sediment och bottenvatten.



Arealen ET-bottnar i Vittern utgdr omkring 76 % av den totala bottenytan medan A-
bottnar utgér ca 21 % (Hikanson & Ahl, 1976). Ovriga 3 % utgdrs av nolltillvixtbottnar,
vilka fungerar som transportbottnar. Nolltillvixtbottnarna &terfinns dels nordost om
Visingso och dels véster om Motalabukten. Materialtillgéngen pa nolltillvixtbottnarna &r
begriansad och det material som skulle kunna deponeras fors bort av vattenstrommar.
Bottentypen dr ovanlig och forutsitter liten autokton produktion, liten allokton tillforsel,
forhallandevis stort vattendjup och forhallandevis energirik vattenmiljo med snabb och
relativt konstant vattencirkulation.

Jonsson och Karlsson (2004) har 1 samband med en bottenkartering av
ammunitionsdumpningsplatser daterat sediment med radiocesium fran fem stationer 1
Vittern. Enligt undersokningen ligger den genomsnittliga sedimenttillvixten mellan 4
mm/ar och 7 mm/ar, berdknat som ett medelvirde for perioden efter Tjernobylolyckan, d
v s mellan 1986 och 2003.

Vittern ér ca 135 km lang. Bredden uppgar maximalt till 31 km och &r i medeltal 13,7
km. Medeldjupet i Vittern dr 39,8 meter medan det storsta djupet dr 128 meter. I figur 2
presenteras en hypsografisk kurva 6ver Vittern. Formen pa kurvan avspeglar
Vitternbédckenets form och illustrerar det som tidigare nimnts om den betydande andelen
ET-bottnar. Vitternbéckenet dr V-format vilket gor att en stor del av bottenytan ligger
ovanfor vigbasen och utsétts for vind- och vagbetingad resuspension. Dessutom ar
lutningen kraftig pa stora djup vilket ger upphov till lutningsbetingad resuspension.
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Figur 2. Hypsografisk kurva 6ver Vittern (fran Hakanson & Ahl, 1976).

2.4 NARINGSTILLFORSEL

Vittern utsattes under 1950- och 1960-talen for betydande paverkan frén industrier,
samhalle och jordbruk (Vitternvardsforbundet, 2003). Utslédppen orsakade ett forsdmrat
miljotillstind med tydliga forandringar av bade vattenkemi och organismsamhéllen. Nir
effekterna blev alltfor patagliga paborjades ett gemensamt dvervakningsprogram for
utslippsbegrinsning samt uppfoljning av atgirder. Ar 1970 antogs séledes en



vattenvardsplan som lade grunden for kraftfulla ingripanden for att begrénsa tillforseln av
fororeningar till Véttern. De kommunala avloppsreningsverken utdkades med ett kemiskt
reningssteg for att framforallt fosforutslappen skulle reduceras. 1974 var dtgarderna
genomforda. I figur 3 illustreras hur utslédppen av fosfor fran de kommunala
avloppsreningsverken har minskat efter insatserna pa 1970-talet.
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Figur 3. Utslédpp av fosfor fran reningsverk runt Vittern 1940-2000.

Regelbunden provtagning enligt ”Program for samordnad regional miljoovervakning i
Vittern” utfors forutom i sjélva sjon dven i vissa storre tillfloden samt i Vitterns utlopp. I
de flesta av de undersokta vattendragen uppvisar arsmedelhalterna av kvive en tendens
till langsiktig 6kning (Sonesten et al., 2003). Inga effekter av den under senare &r
minskade kvdvebelastningen kan saledes skonjas i de vattendrag dér provtagningar gors.
Arsmedelhalterna av totalfosfor i tillflédena tenderar dock att langsiktigt minska nagot
eller ligga kvar pa en ofériandrad niva.

De vattenkemiska undersdkningar som utfors for Vitterns tillfloden och utlopp varje
manad fungerar &ven som underlag till transportberdkningar. Transportberdkningar ar
dock svara att utfora pd grund av bristen pa tillforlitliga flodesmitningar i flertalet av de
vattendrag som rinner till Vittern. Vattenforing maéts eller modelleras kontinuerligt i
endast fem av Vitterns tillfloden samt i utloppet, Motala strom. Kvarnds (1997) utforde
en modellstudie 6ver kvive- och fosfortransporter i Vitterns tillrinningsomrade for
perioden 1983-1993. Figur 4 visar resultatet av denna studie som dock endast behandlar
tillforsel av ndringsdmnen fran tillrinningsomradet. Darutdver tillkommer de méngder
kvéve och fosfor som deponeras direkt pé sjoytan via nederbdrden.
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Figur 4. Tillforsel av totalkvive (TN) respektive totalfosfor (TP) till Vittern fran tillrinningsomradet 1983-
1993 (data fran Kvarnas, 1997).

2.5 VATTENKEMI

I sj6ar dir vattnets uppehéillstid dr kort ar kénsligheten stor for fluktuationer i vattenflodet
eftersom en betydande del av vattnet i dessa sjoar byts ut under &ret (Kvarnis, 2001). For
Vittern, med dess stora vattenvolym och relativt sma tillfloden, har inte
sdsongsvariationer i tillflodena sérskilt stor betydelse for sjons vattenkvalitet. Kortsiktigt
har forandringar av interna processer storre betydelse for forhallandena i sjon an
variationer i tillforseln av material. Exempelvis dr den mingd vatten som tillfors ytvattnet
fran djupvattnet genom termoklinens forskjutning mot storre djup under sommaren 126
génger storre dn den totala tillrinningen av vatten till Vittern. Som jamforelse kan
ndmnas att samma forhallande antar vérdet nio for Vanern och tre for Mélaren.

De drastiska utsldppsreduktionerna av fosfor fran reningsverk, vilka genomfoérdes under
1970-talet, resulterade under en lang tid 1 endast en knappt mérkbar minskning av
fosforkoncentrationen 1 sjon. Daremot halverades fosforhalterna i Vittern frdn 6 pg/1 till 3
pg/l under aren 1994 och 1998 (figur 5) (Sonesten, 2002). Halterna ligger ddrmed vl
under miljomalet pd 6 ng/l och Vittern har atergétt till att vara av ultraoligotrof karaktér.
De problem géllande néringstillstdndet som aterstar ar forenade med forhdjda halter av
kvave, framforallt nitrat (Willén, 2001). Den totala kvavehalten i Véttern har i motsats till
fosforhalten Okat stadigt frdn 1971, da provtagningarna borjade (figur 6) (Sonesten,
2002). Fran 1969 till 1986 fordubblades koncentrationen av nitrat och totalkvéve
(Vatternvardsforbundet, 1990). Under motsvarande period fordubblades i princip dven
uttransporten av kvidve via Motala strom. Kvévehalten i Vittern ligger idag nédra 800 pg/l,
vilket dr ndstan dubbelt sd hogt som miljomalet pa 450 pg/l (Vitternvardsforbundet,
2003). Orsaken till de successivt 0kande kvivehalterna tros vara en kombination av dkad
kvéavedeposition och minskad tillforsel av fosfor. En minskad fosforkoncentration
resulterar 1 ett lagre upptag av kvéve 1 alger och séledes 1 en minskad fastliggning av
kvéve i1 sedimenten. En ldgre primérproduktion ger ocksa upphov till en minskad avging
av kvive via denitrifikation (Wallin, 1996).
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Figur 6. Totalkvdvehalter i Vittern
1971-2000 (fran Sonesten et al., 2003).

Figur 5. Totalfosforhalter i Vittern
1971-2000 (fran Sonesten et al., 2003).

Vattnets klorofyllhalt, som &r ett matt pa vixtplanktonbiomassan, &r lag i Vattern (figur
7) (Sonesten, 2002). Detta dr ocksa att forvinta i en sj0 med kallt, klart vatten med 1dga
fosforhalter. Medelhalten klorofyll har under den stérre delen av undersdkningsperioden,
1971 till borjan av 1990-talet, varierat kring ett virde pd 1 mg/l, med en viss tendens till
minskning under den senare delen av perioden. Under den senare hilften av 1990-talet
okade dock klorofyllhalten en aning for att under 2002 aterga till ett medelvérde strax
under 1 mg/l.
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Figur 7. Klorofyllhalter i Véttern 1971-2000 (fran Sonesten et al., 2003).

2.6 FISKARTER OCH SIGNALKRAFTA

Vittern dr inte bara unik med avseende pd morfometri. [ sjon aterfinns Sveriges storsta
bestand av storroding och en blandning av savél nordliga som sydliga fiskarter (nissoga
och bjorkna) (Degerman et al., 2000). Vittern utgor hem &t landets sydligaste bestand av
harr och sex smé kriftdjur med glacialrelikt ursprung. I sjon forekommer férutom
signalkréfta 31 fiskarter dterkommande och déribland de ovanliga arterna hornsimpa och
flodnejondga. Al finns inte ldngre i ndgon stérre utstridckning i Vittern.

I Vittern upptrader tre tydliga fisksamhillen, vilka stracker sig frén de inre avgriansade
fjirdarna med varmare och mer niringsrikt vatten via skérgarden ut till den 6ppna



vattenmassan. Skargarden och de inre delarna av sjon ér betydande omraden for
yngelutveckling och tillvéxt. Utbredningen av sjons fiskarter varierar mycket mellan
dessa omraden. Tabell 1 visar schematiskt forekomsten av fiskarter inom Vitterns tre
fisksambhdllen. I fjardarna lever huvudsakligen mortfiskar och gos. Med 6kande 6ppenhet
hos vattnet 6vergdr fiskbestdndet 1 sjon till arter som gédda och abborre for att i den
Oppna, mest niringsfattiga delen av sjon, domineras av nors, lax och roding.

Tabell 1. Principbild av fiskforekomst inom tre fisksamhallen i Vittern. Gers och lake upptrider inom alla
fisk- och samhillstyper (Degerman et al., 2000).

Fisktyp / Fisksamhallestyp | Gossamhille Géddsamhalle Laxsamhille
Fjardar Skargard Oppna Vattern
Pelagisk bytesfisk Sikl6ja, mort Sikl6ja, nors Nors, sikldja, spigg
Rovfisk Gos, giddda Gédda, abborre Réding, lax, oring
Bottenfisk (gers, lake+) Bjorkna, braxen, él, sutare | Sik, braxen Hornsimpa, sik
Strandnéra Mort, sarv Mort, elritsa, berg- och | Mort, harr
stensimpa, nissdga

2.6.1 Introduktion av frammande arter

Vitterns biologiska mangfald har under aren paverkats i stor utstrackning. I samband
med dammbyggnation 1918 och reglering vid sjéutloppet 1929 omintetgjordes
lekmdjligheterna for stordringen (Degerman et al., 2000). Sedan 1959 har Vinernlax satts
in 1 sjon for att kompensera for denna forlust. Laxen reproducerar sig inte i sjon men
paverkar dnd4 de naturliga arterna. Amerikanska arter som introducerats i1 sjon &r
regnbage, backroding och signalkréifta. Import av frimmande arter har ofta ett betydande
ekonomiskt virde men innebdr i ménga fall ocksé oonskade bieffekter bland annat genom
inforandet av sjukdomsepedemier.

Kriftpesten kom till Europa genom att Nordamerikanska kriftor som var bérare av
svampsjukdomen importerades 1860 (Josefsson & Andersson, 2001). P4 slutet av 1930-
talet dokumenterades det forsta utbrottet i Véttern och inom loppet av 30 ar slogs
flodkraftan ut helt, vilket innebar stora ekonomiska forluster for den lokala fiskeindustrin.
Efter upprepade forsok att dteretablera flodkriftan importerades istillet signalkréftan,
Pacifastacus leniusculus, fran Nordamerika till Vattern 1969. Upprepad utsittning av
signalkréftor har sedan lett till etableringen av en stark population med snabb tillvaxt
genom avsaknaden av konkurrens. Signalkréaftan paminner mycket om flodkréftan savél
ekologiskt som morfologiskt. En introduktion av denna i samband med flodkriftans
forsvinnande kan darfor ha bidragit till att forhindra en 6kad vegetationstillvaxt och
ackumulering av organiskt material i sjon, vilket ett minskat betestryck fran kraftorna
annars skulle ha inneburit. Det dr dock sannolikt att signalkréftan, vilken har ett mer
aggressivt beteende dn flodkriftan och dessutom forekommer pa stérre djup, 4nda har en
betydande paverkan pa sjons flora och fauna (Degerman et al., 2000).

3. ANPASSNING AV LAKEWEB-MODELLEN TILL VATTERN

3.1 DATABEHANDLING

For att kalibrera LakeWeb-modellen till forhdllandena 1 Vittern ér det viktigt med
tillgang till vattenkemiska data och sedimentdata. For en validering av modellen behdvs



dessutom data dver organismgruppernas biomassor. Empiriska data for vattenkemi,
sediment samt véxt- och djurplankton finns tillgédngligt pa Internet (www.ma.slu.se)
genom institutionen for miljoanalys, SLU. Data dver fosfortransport till och fran Vittern
har ocks4 sitt ursprung i miljodatabasen medan virden pa vattenflddet ut fran Vittern via
Motala strom har hamtats fran SMHI (1993). Virden pa utbredning av bottendjur i
Vittern hamtades frdn Wiederholm (1974).

Med undantag for sedimentdata, vilka har sitt ursprung fran provpunkter éver hela sjon,
harstammar métningarna frén tva pelagiska lokaler 1 Vittern, Edeskvarnadn NV belédgen i
s0dra Vittern mellan Visingso och Jonkdping respektive Jungfrun NV i sjons norra del i
sydvastlig riktning fran Motala (bilaga 1). Mitserierna for de tvd provpunkterna 16per
mellan april och oktober dver perioden 1966-2002. Resultat fran provtagning av sediment
med avseende pa organisk halt, vattenhalt och totalfosfor finns endast for perioden 1971-
1973. Data pa farg dr begrinsade till perioden 1970-1978. Empiriska data ska, for att
kunna anvindas i modelleringssammanhang, vara tidskompatibla. I projektet anvindes
dérfor, 1 man av tillgdnglighet, data frdn 1990-2002.

3.1.1 Relativ osakerhet i Vatterndata

Den relativa osdkerheten (CV = Coefficient of Variation) for en dataserie definieras som
standardavvikelse/medelvérde. En undersdkning av variationen i matvarden for
vattenkemiska data fran Vittern visar att den relativa osdkerheten var minst under dren
1990-2002 (bilaga 2). Det beror sannolikt pd forbattrad miatmetodik under senare ér. |
tabell 2 visas karaktéristiska CV-virden for fem viktiga modellvariabler under denna
period.

Tabell 2. Medelvirden av karaktéristiska CV-virden for april till oktober.

pH klorofyll TP siktdjup ytvattentemp djupvattentemp
Ccv 0,009 0,18 0,21 0,11 0,12 0,09

3.1.2 Homogenitetstest

LakeWeb-modellen tillimpas pa Vittern i sin helhet, vilket gor att det dr viktigt att sjon
kan ses som en homogen volym Over vilken samma forhallanden rader. T-test
genomfordes for att pa ménadsbasis testa hypotesen om data fran de tva
provtagningsstationerna kunde antas komma fran samma underliggande population med
ett visst medelvérde. Hypotesen kunde endast i ett fatal fall och da enbart med avseende
pa pH forkastas pd 95 % nivéan (bilaga 3). Utifrdn detta resultat antas att vattenkvaliteten
vid Edeskvarna NV och Jungfrun NV kan ses som likartad.

3.1.3 Variansanalys

Vid tillampning av massbalansmodellering kan det vara intressant att avgora vilka
variabler som uppvisar en signifikant variation mellan manader 6ver aret och vilka som
istéllet skulle kunna beskrivas utifrén ett samlat arsmedelvirde. For att studera detta for
pH, klorofyll, TP, ytvattentemperatur och bottenvattentemperatur under perioden 1990-
2002 utfordes en envégs variansanalys med nollhypotesen att manadsmedelvérden inte ar
atskilda pé 0,05 signifikansniva. Data saknades for manaderna november t 0 m mars men
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eftersom variationen dr som storst under ovriga manader kan analysen anses vara
representativ. Resultatet av undersokningen visade att endast siktdjupet kan beskrivas av
ett medelvirde dver aret. Klorofyll uppvisar en relativt liten variation mellan manaderna
medan variationen dr som storst for yt- och bottenvattnets temperatur (bilaga 4). I figur 8
illustreras variationen dver aret med 95 % konfidensintervall for uppmatta varden for
motsvarande variabler.
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Figur 8. Variation april-okober 1990-2002 for ett antal modellvariabler. Medelvérden &r angivna med 95 %
konfidensintervall.

3.2 LAKEWEB-MODELLEN

Modellen som har anvints i arbetet, LakeWeb, dr en dynamisk massbalansmodell for
sjoekosystem. Nérinsvdvsmodellers praktiska anvindningsomrade har beskrivits i ett
tidigare avsnitt (1.2). Strukturellt indelas ekosystemet i ett antal delomrédden (mangder)
mellan vilka ett visst &mne tillats floda. Flodena beskrivs med hjélp av ordinédra
differentialekvationer och enheten dr massa per tidsenhet. Massbalansberidkningar bygger
pa att materia varken kan skapas eller forsvinna. Dynamisk massbalansmodellering ger
mojlighet att studera och beskriva vilken betydelse olika processer och mekanismer har
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for ett system och &r ett bra verktyg nir forandring och utveckling 6ver tiden ska belysas.
LakeWeb-modellen ar utvecklad i mjukvaran STELLA 8.0 som loser ordinéra
differentialekvationer med numeriska metoder som Eulers metod och Runge-Kutta.

LakeWeb-modellens syfte ér inte att ge goda prediktioner for enskilda organismer utan
den ar avsedd att beskriva typiska ndringsvévsinteraktioner i sjoar for att bestimma
tillvaxt, biomassa och predation for nio funktionella grupper av organismer (Hakanson &
Boulion, 2002). Den har genomgétt kritiska tester mot omfattande dataserier frén sjoar i
huvudsak Ost- och Visteuropa. De grupper av organismer som inkluderas i LakeWeb
utgors av tre primédrproducenter: vixtplankton, bentiska alger och makrofyter, fem
sekundira producenter: herbivora djurplankton, predatora djurplankton, bottendjur,
bytesfisk och rovfisk samt nedbrytande bakterier. LakeWeb-modellen hanterar dven
betydande interaktioner mellan biotiska/abiotiska forhallanden. Ett samband behandlar
hur djupet pé den fotiska zonen péverkas av material som produceras i sjon (autoktont
material), ett annat hur fosforhalten i vattnet reduceras till f6ljd av biologiskt upptag av
fosfor och ett tredje berdr suspenderat partikuldrt material (SPM) som é&r en viktig faktor
for bland annat tillviaxt av bakterier och sedimentation.

LakeWeb-modellen drivs av endast sju variabler, nimligen sjdarea, medeldjup, maxdjup,
ytvattentemperatur samt karaktiristiska viarden pa fosforkoncentrationen i vattnet,
vattnets farg och pH (Hékanson & Boulion, 2002). I LakeWeb finns en delmodell med
vilken ytvattentemperaturen kan predikteras om empiriska data saknas. Delmodellen
drivs 1 sin tur av data pa latitud, altitud och kontinentalitet (avstand till havet). Indata f6r
massbalansmodellen for fosfor i sjoar ar fosforkoncentrationen i tillfloden,
arsmedelvérden pa nederbdrden samt storleken pa avrinningsomradet.

I bilaga 5 redovisas en tabell med de empiriska regressionsmodeller som har anvénts for
att kalibrera LakeWeb-modellen. Regressionerna illustrerar vilken stor betydelse
koncentrationen av totalfosfor har inom limnologin.

3.2.1 Funktionella grupper i LakeWeb-modellen

Som tidigare ndmnts beskriver LakeWeb-modellen hur olika faktorer och processer
paverkar funktionella grupper av organismer i ett sjdekosystem och inte enskilda arter.
Har ges en beskrivning av vilken roll respektive grupp har i ekosystemet samt
interaktioner mellan de olika grupperna.

Bakterier

Bakterier finns Overallt 1 vattenmassan, dven om de storsta biomassorna oftast finns néara
botten eller néra vattenytan (Hékanson & Boulion, 2002). Tillvixten av bakterier drivs
framforallt av den tillgingliga méngden suspenderat partikuldrt material och saledes dven
av 10st organiskt material, varav en betydande del hirror fran viaxtplankton. Andra
faktorer som paverkar tillvixten av bakterier dr vattenmassans temperatur och skiktning.

Véxtplankton
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Vixtplankton har en fundamental roll som primérproducenter i sjdekosystem och
information om bade biomassa och artsammansattning hos vaxtplankton dr nddvandig for
att kunna forklara fordndringar av andra delar i ndringskedjan (Sonesten, 2002).
Produktionen av vixtplankton paverkas bland annat av vattnets siktdjup, delvis genom att
siktdjupet paverkar djupet pa den fotiska zonen men dven genom en mer direkt paverkan
(Hékanson & Boulion, 2002). Bade bakterier och vaxtplankton konsumeras av herbivora
djurplankton.

Makrofyter

Makrofyter kan utgora en betydande andel av den totala primérproduktionen dven om det
ofta dr produktionen av vixtplankton som ges mest uppmérksamhet vid beddmning av en
sjos néringstillstdnd (Hakanson & Boulion, 2002). Ljusforhéllandena i sjon ar viktiga for
makrofyter och det dr framforallt i grundare sjoar som produktionen av makrofyter har en
framtrddande roll. Resuspension av sediment, som delvis beror pa vind- och vagaktivitet
men dven pa lutningsbetingade processer, har ocksa en inverkan pa makrofyter. Sjons
vattenkvalitet kan paverkas av makrofyter eftersom de binder upp néring under ldngre
tidsperioder. Vidare utgdér makrofyter en betydande skyddande miljo for smafisk.

Bentiska alger

Det kan ofta vara svart att tydligt definiera forhallandet mellan makrofyter och bentiska
alger (Hakanson & Boulion, 2002). Dominans av antingen makrofyter eller bentiska alger
beror pé bottnarnas utformning. Bentiska alger dominerar pa steniga bottnar medan
makrofyter dr framtradande pa mjuka bottnar och skuggar dir for bentiska alger. P4 hogre
latituder 4r de strandnéra bottnarna ofta tickta av sten och bentiska alger. Pa lagre
latituder ddremot bestér de strandnédra bottnarna ofta av mjuka sediment, vilket gynnar
makrofyters utbredning.

Djurplankton

Djurplankton har en stor betydelse som ”ldank” i nidringskedjan (Sonesten, 2002).
Information om béade biovolym och artsammanséttning av djurplankton ger séledes
mojlighet att bedoma effekten av interaktioner mellan olika trofinivaer i ekosystemet.
Information om biomassa och artsammansittning hos djurplankton &r dessutom
nodvéndig for att forklara fordndringar i vaxtplankton- och fisksamhillet. Djurplankton
har saledes en central roll i LakeWeb-modellen. Denna skiljer dessutom pa herbivora och
predatora djurplankton (Hékanson & Boulion, 2002). Det 4r manga faktorer som
paverkar tillvixten av djurplankton, sisom vattnets temperatur, tillgangen pa mat och
predationstrycket fran fisk. De flesta herbivora djurplankton intar foda genom att pa
mekanisk vig filtrera vattnet. Pa detta sétt konsumerar de olika sorter suspenderat
partikuldrt material som véxtplankton, bakterier och detritus. Predatora djurplankton
konsumerar herbivora djurplankton.

Bottenfauna

Bottenfaunasamhaéllets artsammanséttning férdndras vid miljopéverkan och information
om sddana fordndringar kan darfor anvindas for att bedoma sjoekosystemens samlade
paverkan av luftfororeningar, utsldpp, markanvdandning samt andra atgéirder eller ingrepp
inom avrinningsomradet (Sonesten, 2002). Undersdkningar av bottenfaunan ar speciellt
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lamplig for att bedoma status och fordndringar av sjoars trofigrad. Bottendjur livnér sig
pa bade bentiska alger och makrofyter, men framforallt pa dott organiskt material,
detritus. Andelen av energiintaget som gér till tillvéxt &r dock mycket storre vid
konsumtion av bentiska alger och makrofyter 4n vid konsumtion av detritus.

Fisk

Information om och mgjlighet att prediktera tillvaxt av fisk och fiskbiomassa ar av
betydande vikt inom alla omrdden som beror kemiska hot mot akvatiska ekosystem,
eftersom manga miljomal formuleras efter fororeningsnivaer i fisk som konsumeras av
ménniska (Hakanson & Boulion, 2002). En betydande fraga for LakeWeb-modellen
betraffande fisk ar hur stor andel av den totala fiskbiomassan som utgors av bytes-
respektive rovfisk. Ett annat problem é&r fiskarnas konsumtion eftersom de ofta dvergar
fran ett fodoval till ett annat under sin utveckling. Fullvuxna fiskar skiftar dessutom
fodointaget mellan grupper av organismer som djurplankton och bottendjur samt smafisk
och storre fisk. De binder dessutom upp néring, vilket pdverkar primarproduktionen som i
sin tur paverkar sekundarproduktionen inklusive fiskproduktion. Pa sé sétt forandrar och
paverkar fiskar hela ndringsvdven avsevirt.

3.2.2 Massbalansmodell for fosfor

Det har pa empirisk vég visats att totalfosforkoncentrationen i sjdar kan relateras till ett
stort antal ekologiska effektvariabler och till de funktionella nyckelarter som beskriver
ekosystemet (Hakanson & Boulion, 2002). Eftersom det &r vanligt att en sj0s trofiska
status beskrivs utifran totalfosforkoncentrationen ar det naturligt att anvénda virden pa
denna som utgéngspunkt for att prediktera savil biotiska som abiotiska effekter. I
LakeWeb-modellen &r dirfor den del som beskriver omséttningen av fosfor i sjon
grundldggande och avgorande for modellresultatet.

LakeWeb-modellen delar upp fosfor i en 16slig och en partikulér del. Den externa
fosforbelastningen till sjon beskrivs i fosformodellen av en koncentration hos inflodet,
vilken utgdr den samlade belastningen m a p totalfosfor till sjon. Modellen tar av
enkelhet inte hdnsyn till separata fosforkéllor som direktdeposition via punktkéllor och
atmosfariskt nedfall pa sjons yta. Med hjdlp av fosformodellen kan t ex
fosforkoncentrationen i1 sediment, yt- och bottenvatten samt internbelastningen beréknas.

3.2.3 Modellstruktur

LakeWeb-modellen tillimpar ordindra differentialekvationer och genererar veckovisa
variationer med avseende pa prediktioner av totalfosfor liksom for tillvdxt och biomassa
for de nio organismgrupperna. Bilaga 6 visar den principiella uppbyggnaden av
LakeWeb-modellen.

LakeWeb-modellen dr baserad pa ett flertal nya metoder att strukturera
ndringsvavsinteraktioner. Det finns stora likheter i modellens grundliggande matematiska
struktur for de funktionella grupper som hor till primérproducenter och nedbrytare samt
for de som hor till sekundédrproducenter. Biomassan for primérproducenter och
nedbrytare beskrivs av de processer som anges i ekvation (1).
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BM ., (t) = BM o, (t — dt) + (IPRyp — CON pop — ELp ) - dit (1)

diar BMpp(t) dr den aktuella primédrproducentens biomassa och IPRpp den initiala
tillvaxten av primédrproducenten. Den initiala produktionen beror i primérproducenternas
fall pa abiotiska faktorer sdsom fosforkoncentration, tillgédngligt organiskt kol och
temperatur. Andra miljorelaterade faktorer som vattnets pH och farg kan ocksa ha
betydelse. Den initiala produktionen av primirproducenter ges av:

IPRsp = PRop Yy +Yigmp (2)

dar PRpp dr tillvéixten 1 kg vatvikt per vecka. Yx och Y emp dr s k moderatorer och
beskriver hur fordndringar av milj6férhallanden som vattenkemi (X) och
vattentemperatur (temp) paverkar priméarproduktionen. Vad giller nedbrytare styrs istillet
den initiala tillvixten av mdngden suspenderat partikuldrt material. Det finns tva
processer som orsakar en minskning av biomassan, dels avdod, ELpp och dels
sekundirproducenters konsumtion, CONppsp. Avddden ges av foljande samband:

1,386
ELp, = BM, -2 3)
Tep
dér 1,386 ar halveringskonstanten och Tpp dr medellivsldngden for aktuell funktionell
grupp. Konsumtionen beskrivs i modellen pa foljande sitt:
CONppep = BM,, -CR, (4)

dar CRgp dr konsumtionsraten som beror pa tre olika faktorer. Den forsta ér forhallandet
mellan predatorns aktuella biomassa och normala biomassa. Den aktuella biomassan
predikteras i LakeWeb medan den normala beror av fosforhalten enligt empiriska
regressioner i bilaga 5. Ju storre forhallandet mellan aktuell och normal biomassa ér desto
storre blir predationstrycket pa bytet. Vidare beror konsumtionen pé antal fédoval som
kan goras. Till sist beror den omvént pa predatorns medellivslangd. Djur med kort
livslangd antas utdva ett storre predationstryck pa sitt byte dn djur med lang livsldngd.

Strukturen for sekundérproducenter (djurplankton, bottendjur och fisk) pdminner mycket
om den for primérproducenter, med vissa naturliga skillnader. Den initiala tillvixten ges
for sekundirproducenter av foljande ekvation:

IPRgpep = DC, - CONppgp - MER o (%)

dér DC, dr en fordelningskoefficient, med vars hjilp modellen viktar de olika fodorna
och anpassar konsumtionen efter antal fodotyper. Tillvéixteffektiviteten, MERppsp, anger
hur stor andel av fodan som bidrar till en 6kning av biomassan. Ett stort MER-virde
innebdr ett stort tillgodogorande av energin i1 fodan.
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Den delmodell i LakeWeb som beskriver omséttningen av fosfor tar inte enbart hansyn
till hur méngden totalfosfor i vattenmassan dndras dver tiden utan redogor &ven for sex
olika interna processer/uppehallssitt med avseende pa totalfosfor (bilaga 7). Dessa
inkluderar fosfor bundet i vixter med kort respektive 1dng omsittningstid, fosfor pa A-
och ET-bottnar samt fosfor i djup- respektive ytvatten. Tio huvudprocesser beskriver
flodena till och fran dessa: sedimentation (beror av andel partikuldrt respektive 16st
fosfor), mineralisering, advektion (resuspension som sker fran ET-bottnar), diffusion,
omblandning mellan yt- och bottenvatten samt transport av sediment fran det aktiva
lagret till fastlaggning 1 djupare lager dér den biologiska omblandningen upphort.

Halten fosfor i utflodet karaktariseras naturligt och av enkelhet i LakeWeb-modellen av
totalfosforkoncentrationen i ytvattnet. For att grundldggande beskriva massbalansen for
fosfor dr det av denna anledning intressant att stilla upp sambandet for prediktion av
totalfosfor i ytvattnet. Overgripande kan mingden fosfor (Myy (g)) i ytvattnet i en
LakeWeb-sjo beskrivas utifran belastningen in till sjon, internbelastningen och
uttransporten enligt:

M W (t) =M W (t - dt) + (Fin + I:iyv - I:uyv - Fut) -dt (6)
Intransporten F;, (g TP/vecka) ges av:
Fo=Y,:-Q-C; -60-60-24-7 @)

dér Yo dr en sdsongsmoderator som beror av latitud och altitud och som beskriver
medelvariationen i ytavrinning pa veckobasis. Q (m’/s) anger drsmedelvattenforingen och
bestdms av drsmedelnederbord, tillrinningsomradets storlek samt den specifika
ytavrinningen. Ci, dr den karaktaristiska koncentrationen av totalfosfor i tillflodet.

Fiyv (g TP/vecka) ér den interna belastningen av fosfor till ytvattnet t ex genom att fosfor
frigdrs frén organismer.

Fuyv (g TP/vecka) ér borttransport av fosfor frdn ytvattnet t ex genom sedimentation.
Uttransporten Fy (g TP/vecka) ges av:

Fut =M w I:aut (8)

dér Ry (1/vecka) dr vattnets retentionsrate och beror av vattnets teoretiska omséttningstid.

3.2.4 Uppskattning av biomassor

Vid en utvirdering av LakeWeb-modellen ér det onskvért att 1 s stor utstrackning som
mojligt stilla upp predikterade biomassor for de nio organismgrupperna mot empiriskt
uppskattade varden. For nagra av grupperna (makrofyter, bentiska alger och bakterier)

saknades dock data for att kunna berdkna deras respektive biomassor i Vittern.
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Fiskbiomassa

Ingen direkt kvantifiering har tidigare gjorts med avseende pa storleken av fiskbestandet i
Vittern. En utgangspunkt vid uppskattning av Vitterns fiskbiomassa ir att yrkesfisket
och fritidsfisket sammantaget arligen tar upp ca 1/3 av biomassan av fiskade arter (Per
Nyberg, pers. komm.). Arter, vilka kan anses vara vésentliga vid bedomning av den totala
biomassan inkluderar abborre, gidda, lax, 6ring, roding, sik, sikldja, lake och nors.
Fiskets arliga fingst av viktiga Vitternarter finns presenterade 1 tabell 3. Lakens
biomassa underskattas dock ofta vid nétprovfiske genom att fisken har ett ringa
ekonomiskt virde. Av denna anledning maste en separat bedomning av denna goras
(Degerman et al., 2000). Nors och det unga bestandet av sikloja ingar heller inte i fisket
och féar inte ett representativt matt genom fangststatistiken (Enderlin & Bergstrand,
2003). Gédda och abborre fangas inte heller kommersiellt i ndgon storre utstrackning. Det
ar darfor sannolikt att d&ven dessa arter blir underrepresenterade vid en
biomassauppskattning gjord utifran fangststatistiken. Av denna anledning har
fdngstvéirdena for dessa istallet multiplicerats med en faktor 10 (jaimfor med Hékanson &
Boulion, 2002).

Det ar inte sjdlvklart hur stor andel inom respektive art som kan harrdras till rovfisk
respektive till bytesfisk eftersom det &r vanligt att fisk lever av olika typer av foda under
olika perioder av livet. Nér det géller t ex abborrar 6vergar de fran att som sma
foretradesvis dta djurplankton till ett vuxet stadium som piskivorer (Hakanson & Peters,
1995). Vid framtagningen av Vitterns biomassa av bytes- respektive rovfisk har darfor en
grov generalisering enligt tabell 3 gjorts. Den totala fiskbiomassan 1 Vittern uppgar
utifran antagandena till 1 291 ton, varav bytesfisk utgor 904 ton och rovfisk 387 ton.

Tabell 3. Yrkesfiskets (Per Nyberg, pers. komm) och fritidsfiskets (Hjilte et al., 2000) sammantagna
fangster av Vitternfisk 1990-2002 (Hjélte et al., 2000). Fritidsfiskets fingster finns endast representerade
for 2000. Uppskattad biomassa baserad pa antagandet att 1/3 av bestandet fingas. 0-1 anger andel
tillhorighet till respektive grupp, rovfisk eller bytesfisk.

Abborre Gadda Oring Lax Réding Sik Sikldja Lake Nors
medelfangst (ton/ar) 7,0 1,7 9.4 37,9 371 57,0 235"
biomassa (ton) 70,0 17,0 28,1 114 11 171 182% 70,6 527%
rovfiskar 1 1 1 1 1 0 0 2/3% 0
bytesfiskar 0 0 0 0 0 1 1 1/3% 1

1) Lakfangst uppskattad av tre yrkesfiskare till 25 % av den sammantagna fangsten av sik och réding

(Per Nyberg, pers. komm.).

2) Antagande att laken fordelar fodovalet 2:1 (Per Nyberg, pers. komm.).

3) Biomassa uppskattad utifran ekorakning av fisk (400-4500 norsar per hektar sjoyta) (Enderlin & Bergstrand, 2003) till

2,84 kg/ha (Per Nyberg, pers. komm.).

Den uppskattning av storleken pé Vitterns fiskbestand som har gjorts ar baserad pa grova
antaganden och generaliseringar. Skulle istdllet sjons fiskbiomassa berdknas vara tio
ganger s stor som yrkesfiskets arliga fangst blir resultatet ett annat med en total
biomassa pa 1 873 ton.

Véxtplankton
For vixtplankton antogs en densitet p 1 g/cm’ (Gunnar Persson, pers. komm.). Genom

att applicera denna pé given biovolym erholls en biomassa pa 8 100 ton (april-oktober).

Djurplankton
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For uppskattning av den sammantagna biomassan av djurplankton i Vittern antogs en
planktondensitet pa 1,1 g/cm’ (Gunnar Persson, pers. komm.). Totalbiomassa togs fram
genom att multiplicera densitetsfaktorn med given biovolym.

Bottendjur

En viktad medelvérdesbildning med avseende pa forekomst av bottendjur pa ET-
respektive A-bottnar i Vittern (Wiederholm, 1974) resulterade i en biomassauppskattning
pa 8 000 ton.

3.2.5 Modellanpassning

Inte minst genom att Véttern &r sa stor i jaimforelse med de sjoar som LakeWeb-modellen
kalibrerats mot har sjon egenskaper vilka ligger utanféor modellens domén. Vid en
anpassning av modellen till Vittern rackte det darfor inte med att 1dgga in sjospecifika
vérden pd drivvariablerna. En mer ingdende justering till sjons férhdllanden blev
nddvindig. I tabell 4 presenteras de empiriska data, vilka ligger till grund for den
modellanpassning som utforts.

Tabell 4. Vitternspecifika empiriska vdrden anvénda i LakeWeb-modellen.

Modellvariabel Kélla

Area 1893 km°  SMHI, 2003

Avrinningsomréade 6359 km? Hakanson & Ahl, 1976

Volym 77,6 km® SMHI, 2003

Altitud 88,5mdh  SMHI, 2003

Latitud 58,7°N Kvarnas, 1997

Kontinentalitet 145 km Bjorkman & Bohlin, 2003
Medeldjup 39 m Kvarnas, 2001

Maxdjup 128 m Hakanson & Ahl, 1976
Utbytestid T 58 ar Hakanson & Peters, 1995

Andel ET-bottnar 79 % Hakanson & Ahl, 1976"

Andel A-bottnar 21 % Hakanson & Ahl, 1976
Vattenhalt A-botten (0-10 cm) 72 % Hakanson & Ahl, 19762

Tathet A-botten (0-10 cm) 1,3g/cm®  Hakanson & Ahl, 1976°

Féarg 7,8 mg Pt/l  Institutionen for miljdanalys, 2004
pH 7,6 Institutionen for miljdéanalys, 2004
TP 5,6 ug/l Institutionen for miljdanalys, 2004
Siktdjup 11,1 m Institutionen for miljdanalys, 2004
Nederbord 600 mm/ar Hakanson & Ahl, 1976

1) Inkluderar 3 % noll-tillvéxtbottnar
2) Ref. anger 80,6 % i 0-1 cm. Vattenhalt minskar med djupet ger ca 72 % i 0-10 cm.
3) Ref. anger 1,13 g/cm3 i 0-1 cm. Tatheten dkar med djupet ger ca 1,3 g/cm® i 0-10 cm.

Som tidigare ndmnts (3.2.2) predikteras ett mycket stort antal parametrar i LakeWeb-
modellen utifran sjons totalfosforkoncentration och denna &r saledes en mycket viktig
drivande parameter. Det var darfor nédvéndigt att initiera anpassningen med
massbalansmodellen for fosfor. Fosfor &r ett icke-konservativt imne som i sjoar kan
forekomma 1 olika former som biologiskt bundet, partikulért och 16st men 1 motsats till
exempelvis kvidve omvandlas det inte till gasform. Déarigenom kan fosfor inte bara
forsvinna ut ur systemet. Ur ett massbalansperspektiv innebir detta att summan av den
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méngd totalfosfor som ldmnar sjon via utfloden respektive fastldggs i systemet genom
sedimentation maste vara lika stor som den totala belastningen in till sjon forutsatt att
allting annat &r konstant.

For metodbeskrivning av modellanpassningen till fosformodellen, se bilaga 8 A. Figur 9
visar en forenklad bild 6ver omséttningen av totalfosfor i Vittern, vilken ges av
anpassningen. Transporten in till Véttern motsvarar den totala belastningen via
tillrinningsomrade, nederbord samt utslépp fran punktkéllor, av vilka Aspa bruk &r storst.

:>®:>

TPin . . TPut

35 ton/ar TPinternbelastning 12 ton/ar
TPin = .
TPnederbord + TPfastlaggning
TPtillfloden + 23 ton/ar
TPpunktkéllor

Figur 9. Principskiss dver omsittningen av fosfor i Vittern enligt LakeWeb-modellen. Tillforseln av
totalfosfor till Vittern via nederbord, tillfloden respektive punktkéllor beskrivs i modellen av ett enda flode.

Figur 10 a-g visar resultatet av modellanpassningen till ett antal abiotiska parametrar.
Empiriska data har stéllts upp mot modellerade vdrden under en tioarsperiod. Utfallet av
modellanpassningen till fosformodellen ges i figur 10 a-b. Vid en jamforelse mellan
modellerat viarde pd medelvattenforingen in till sjon (med hinsyn tagen till nettoeffekten
av nederbord och avdunstning 6ver sjons yta) (Hakanson & Ahl, 1976) och empiriskt
virde pa medelvattenforingen ut via Motala strom konstaterades att det modellerade
inflédet blev 1,5 ganger sé stort som utflodet. Eftersom det far antas att sjons yta inte
stiger korrigerades denna avvikelse med en konstant av motsvarande storlek. Detta
resulterade i ett modellerat utflode som vid modellanpassningen tilléts vara storre dn det
vérde pa vattenforingen som uppmaétts. Den modellerade uttransporten av totalfosfor
bedomdes dock ligga inom 95 % konfidensintervall for osdkerheten i métdata. Av figur
10 a framgdr att den sdsongsméssiga variationen i den modellerade uttransporten av
totalfosfor stimmer vil med variationen i det empiriskt uppskattade utflodet. Vattnets
totalfosforkoncentration pendlar kring det medelvirde pd koncentrationen som beskrivits
utifran empirin (figur 10 b).

Modellerade pH-virden dr av samma storleksordning som uppméitta (figur 10 c). Figur 10
d-e visar dessutom hur vél modellen predikterar yt- respektive bottenvattnets
temperaturvariation under tiodrsperioden. Modellpredikterade resultat mot empiriska data
for klorofyll och siktdjup ses i figur 10 f-g. Resultaten dverrensstaimmer vil med
empiriska vérden.
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Figur 10. Anpassning till abiotiska parametrar. Figurerna a-g visar en jimforelse mellan modellerade
varden och empiriska data. For veckor da empiriska varden gar ner till noll saknas métdata.

Da anpassningen till massbalansmodellen for fosfor var avklarad studerades predikterade
biomassor nerifrdn och uppét i naringskedjan fran primarproducenter, via nedbrytare till
sekundérproducenter eftersom resultatet av en fordndring i en ldgre trofiniva paverkar
tillvéxt, biomassor och konsumtion pa hogre nivaer. For metodbeskrivning av
modellanpassningen till organismgrupperna, se bilaga 8 B.

I figur 11 a-g aterges resultatet av modellanpassningen till biomassor for de funktionella
grupperna i LakeWeb-modellen. Biomassor for vaxtplankton och bakterier antar varden
kring empirin och ligger inom ramen for vad som dr normalt i de sjoar modellen
kalibrerats mot (figur 11 a-b).

Figur 11 c-g visar en jaimforelse mellan empiriska resultat och modellerade gentemot
normalvérden for de hogre, animaliska trofinivaerna. Erhallna fiskbiomassor ar 1
genomsnitt 3 400 ton bytesfisk respektive 410 ton rovfisk. Detta innebér att en faktor dtta
skiljer resultaten at, vilket dr en rimlig avvikelse mellan tva trofinivaer.
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Figur 11. Anpassning till organismgrupper. Figurerna a-g visar en jaimforelse mellan modellerade vérden
och normalvarden. Normalvarden for biomassor ges utifrdn regressioner med totalfosfor (bilaga 5). For
veckor dd empiriska virden gér ner till noll saknas mitdata.

De biomassor for fisk (totalt 3 800 ton) som hér tagits fram med modellen ligger avsevart
hogre dan empiriska uppskattningar (1 291 ton) dven om de dr av samma storleksordning.
I de sjoar som legat till grund for att ta fram regressioner med avseende pa normala
biomassor for bytes- respektive rovfisk ar totalfosforkoncentrationen dessutom hogre én i
Vittern och ligger dirmed utanfor modelldoménen. Detta innebér att trots att
Overrensstimmelsen mellan modellerad biomassa och normal biomassa, framf6rallt f6r
bytesfisk, dr god dr det inte sékert att modellen ger ett representativt matt pa
fiskbiomassan i Vittern. Hér ska dven papekas att ocksa de uppskattningar av
fiskbestandet som gjorts utifran berdkningar pd fangster fran provfiske ar behaftade med
stora osédkerheter.

Den predikterade biomassan av bottendjur uppgér i medeltal till 3 200 ton, vilket kan
jamforas med de 8 000 ton som fés frdn empiriska data (avsnitt 3.2.4). Uppskattningarna
ar av samma storleksordning.

For djurplankton dr 6verensstimmelsen dalig mellan empiriska uppskattningar och
modellerade virden. Den totala predikterade biomassan uppgér under sommarhalvaret till
omkring 10 000 ton medan berdkningar baserade pa empiriska data ger en biomassa pa
38 300 ton (juli-september) (avsnitt 3.2.4). Sammanslagen normal biomassa for herbivora
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och predatora djurplankton ligger pa omkring 8 900 ton. De empiriska uppskattningarna
tycks ddrmed ge for stora biomassor pa djurplankton.

3.3 UTVARDERING AV LAKEWEB-MODELLEN

3.3.1 Kvantifiering av tillforsel och omsattning av fosfor

Massbalansmodellen for totalfosfor tar hénsyn till alla kdnda floden av fosfor som
paverkar forhallandena i Vittern. En viktig uppgift ar att identifiera och kvantifiera dessa
floden for att fa en uppfattning om vilka som har en stor betydelse for fosforbalansen i
sjon. En kvantifiering av flodena &r dven ett sétt att bedoma vilka floden som har en
avgorande inverkan pd modellens osdkerhet. En liten osékerhet i ett stort flode har storre
betydelse dn en stor osdkerhet i ett litet flode. Vid anpassningen av modellen till
forhallandena i Vittern sattes samtliga tillfloden for enkelhets skull samman till ett enda
stort flode. Aven vid utforandet av kvantifieringen har det sammantagna flodet
representerat inflodet. I figur 12 presenteras storleksfordelningen mellan de olika
fosforflodena, framtagna pa arsbasis. Upptaget av fosfor i organismer med kort
omsittningstid och frigorelse av fosfor dérifran dr av samma storleksordning och utgor
tillsammans ett dominerande inslag. Aven omblandningen av fosfor mellan djupvatten
och ytvatten dr forhallandevis stor. For att tydligare kunna undersdka forhallandet mellan
ovriga floden uteslots de dominerande flodena (figur 13).

omblandning djup- till ytvatten

infldde 7 yiffusion

omblandning yt- till djupvatten

sed pa ET

resusp ET till djupvatten

resusp ET till ytvatten

upptag i biota med kort
omsattningstid

frigorelse fran biota med lang
omsattningstid

upptag i biota med lang
omsattningstid
frigérelse fran biota med kort
omséttningstid

sed yt- till djupvatten
sed pa A

Figur 12. Férhallanden mellan samtliga floden av totalfosfor till, fran och i Vittern.
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Utifrén figur 13 kan det konstateras att floden som sedimentation pad ET-bottnar och
resuspension frin ET-bottnar till ytvatten utgdr de storsta av resterande floden. Aven
sedimentation frén ytvatten till djupvatten och resuspension fran ET-bottnar till
djupvatten ar relativt stora. I férhéllande till 6vriga fosforfloden &r diffusionen nist intill

upptag i biota med lang
omsaéttningstid

sed yt- till djupvatten

sed pa A
frigérelse fran biota med lang
omsattningstid

utfléde
burial

resusp ET till ytvatten

resusp ET till djupvatten

obefintlig, vilket tidigare har forklarats av bland annat Vitterns egenskaper som
ndringsfattig sjo (bilaga 8).

Figur 13. Forhallanden mellan floden av totalfosfor efter att de mest dominerande flodena uteslutits.

I verkligheten bestér inflodet av flera olika kéllor av fosfor som i varierande omfattning
paverkar fosforkoncentrationen i sjon. Det &r intressant att utvirdera vilka bidrag av
fosfor som dr av storst betydelse for Vitterns niringsstatus. Kéillorna av fosfor utgors,
forutom av tillflodena, av direkt deposition av fosfor pa sjoytan samt direktutslapp i sjon
frén punktkallor, varav Aspa bruk ar den storsta. Fosforutslappet fran Aspa bruk ér ként
(6,4 ton/ar) medan fosforhalten 1 nederbord dr en mer osédker killa. Enligt
Naturvardsverket (2003) ingick métning av fosfordeposition tidigare i den nationella
luftovervakningen men upphorde i borjan av 1990-talet. Anledningen var osdkerheter i
provtagnings- och analysmetoder samt ldga uppmatta halter. Bidraget dr dock mycket
viktigt d& nedfallet pa sjoar bidrar direkt till 6vergddning (Jordbruksverket, 2000).

En jimforelse mellan olika studier av fosfornedfallet pd Vitterns yta visar att
uppskattningarna varierar relativt mycket, vilket bekréftar svarigheten och osékerheten i
mitning av fosfordeposition. Enligt en rapport frin Svenska miljoinstitutet, IVL (2001) &r
det generella nedfallet av fosfor i Sverige relativt lagt, men varierar kraftigt regionalt och
kan saledes vara betydande lokalt. Nationellt framtagna bakgrundsviarden bor darfor
anvindas med stor forsiktighet 1 budgetstudier av fosfor. Med utgéngspunkt fran detta har
hér resultat fran olika undersokningar for nederbdrdsbelastningen till Vittern
sammanstillts for att beskriva bidraget till Vitterns externa totalfosforbelastning (tabell
4). De méitningar som Naturvardsverket genomforde under 1980-talet visade att
fosfordepositionen var av storleksordningen 0,1 kg/ha. Detta resulterar i ett nedfall pa 19
ton fosfor per ar, vilket dr ett betydande bidrag i forhallande till inflodet av fosfor till
Vittern via avrinningsomradet som antar ett viarde pa ungefar 30 ton per &r.
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Tabell 4. Olika uppskattningar av atmosférisk deposition av fosfor pa Vitterns yta.

Atmosfariskt nedfall Kalla
kg P/ha,ar ton P/ar
0,1 19 NV, 2003
0,08 15 Lofgren & Olsson, 1990
7,5 Vatternvardsforbundet, 2004

I figur 14 har dels det hogsta vérdet pa depositionen av fosfor, 19 ton per ar och dels det
lagsta vérdet pd 7,5 ton per ar anvints for att ge en bild av forhallandet mellan de olika
primdrflédena av totalfosfor till Vittern. Avrinningsomradet bidrar med mer &n hélften av
méngden totalfosfor, medan utslédppen fran Aspa bruk utgor 12 % respektive 15 %
beroende pa vilket virde pd atmosfarisk deposition som anvénds.

Deposition
17%

Deposition
34%

Aspa bruk
Avrinningsomrade 15%

Avrinningsomrade
68%

Aspa bruk
12%

Figur 14. Forhallande mellan primérfloden av totalfosfor; tillrinning via avrinningsomrédet, deposition pa
sjoytan samt utslépp fran Aspa bruk.

3.3.2 Kénslighets- och osdkerhetsanalys

Osiékerheten 1 en modellprediktion paverkas av de ingdende modellvariablernas
osdkerhet. For att kvantifiera vilken inverkan osékerheter i olika modellvariabler har pa
LakeWeb-modellen utfordes kéanslighets- och osékerhetsanalyser. Osékerheterna i
modellvariablerna antogs vara normalfordelade och analyserna utférdes med
karaktiristiska virden péd den relativa osékerheten (CV = Coefficient of Variation).
Morfometriska parametrar kan oftast bestimmas med stor sdkerhet varfor den relativa
osdkerheten for dessa &r liten. Andra modellvariabler som rater och
fordelningskoefficienter kan ddremot inte bestimmas empiriskt for ekosystem utan maste
uppskattas, vilket 6kar osdkerheten. CV-virden for morfometriska parametrar dr himtade
fran Hékanson (2002) medan CV-virden for vattenkemiska parametrar har berdknats
specifikt for Vittern (avsnitt 3.1.1). For rater, som kan betraktas som mycket osédkra, har
CV-virden pé 0,5 antagits. | tabell 5 aterfinns CV-vérdena for samtliga variabler som har
inkluderats i modelltesterna.
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Tabell 5. CV-virden for olika modellvariabler.

Drivvariabler CcV Andra variabler CcV
latitud 0,01 andel ET-botten 0,05
area 0,01 partikular fraktion 0,2
medeldjup 0,01 sedimentationshast partikulart fosfor 0,5
maxdjup 0,01 diffusionsrate 0,5
utbytestid 0,1 vattenhalt A-sediment 0,05
pH 0,009 bulkdensitet A-sediment 0,02
farg 0,2

TP 0,21

ytvattentemp 0,12

Osékerhetsanalys

Vid en osédkerhetsanalys tillats alla aktuella osékerheter att variera samtidigt varefter den
samlade osédkerheten i mélvariablerna beréknas. I mjukvaran Stella 8.0 genererades 500
slumpméssiga varden som varierade kring medelvérdet for respektive modellvariabel.
Intervallet inom vilka variablerna varierades bestdmdes utifran de karaktéristiska CV-
virdena i tabell 5. De 500 uppséttningarna med slumptal for modellvariablerna fick ligga
till grund for att generera resultatet av den sammanlagda osdkerheten i mélvariablerna
med hjdlp av Monte Carlosimulering. Organismgruppernas biomassor valdes som
malvariabler for osdkerhetsanalysen.

Resultatet av hur den samlade osdkerheten for de sju drivvariablerna paverkar
biomassorna presenteras i figur 15. Under vecka 350 domineras organsimsamhéllet av
makrofyter och bentiska alger. Lagst forekomst uppvisar rovfisk och predatora
djurplankton. Det hogsta berdknade CV-vérdet utifran osdkerheter i drivvariablerna
erhélls for predatora djurplankton. Biomassorna for bytesfisk och bakterier paverkas
minst. Figuren kan ge en missvisande uppfattning da biomassan for makrofyter tycks ha
storst variationsvidd. Det dr dock viktigt att ha i beaktande att det &r den relativa
osdkerheteten 1 biomassorna som berédknats.
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Figur 15. Resultat av osékerhetsanalys for drivvariabler med biomassorna for de nio organismgrupperna
som malvariabler.

Med resultatet fran osékerhetsanalysen som utgangspunkt dr det intressant att utreda
vilken av osédkerheterna i drivvariablerna som har storst inverkan pa osékerheter i de
predikterade biomassorna. Det kan goras med hjélp av kédnslighetsanalys.

Kéanslighetsanalys

Vid en kénslighetsanalys tillats en modellvariabel i taget att variera medan vriga halls
konstanta. 500 viarden genererades slumpmaéssigt i mjukvaran Stella 8.0 utifran
medelvarde och karaktéristiskt CV-vérde for aktuell drivvariabel, varefter simuleringar
av malvariablerna (organismgruppernas biomassor) utférdes. Den relativa osékerheten
for malvariablerna beréknades, vilket pa ett bra sitt illustrerar den kénsligaste delen av
modellen.

I figur 16 visas resultatet av kénslighetsanalysen utford for drivvariablerna. Figuren
indikerar att det &r stora skillnader i hur individuella osékerheter i drivvariablerna
paverkar de predikterade biomassornas relativa osdkerhet. Storst inverkan har osdkerheter
1 ytvattentemperatur, diarefter kommer totalfosforkoncentration, latitud och vattnets férg.
For att erhalla pélitligare prediktioner bor darfor anstringningar laggas pa att reducera
osdkerheten 1 dessa variabler genom utdkad provtagning eller utveckling av
modellalgoritmer.
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Figur 16. Resultat av kdnslighetsanalys for drivvariabler med biomassorna for samtliga nio
organismgrupper som mélvariabler (y).

Utover drivvariablerna &r det av intresse att studera vilken betydelse individuella
osdkerheter 1 variabler som andel ET-bottnar, partikuldr andel av totalfosfor,
sedimentationshastighet for partikuldrt fosfor, diffusionsrate, vattenhalt i A-sediment och
A-sedimentens téithet har for inverkan pd modellerad totalfosforkoncentration i sjon.
Dessa modellvariabler dr ndmligen direkt kopplade till massbalansmodellen for
totalfosfor och var av betydelse vid anpassningen till Vittern. Vid kédnslighetsanalysen
valdes koncentrationen av totalfosfor vecka 350 som malvariabel.

I figur 17 presenteras resultatet av kénslighetsanalysen. Den kénsligaste av variablerna
vid modellering av fosforhalten i Vittern &r enligt analysen sedimentationshastigheten for
partikulért fosfor. Dérefter foljer partikuldr fraktion och andel ET-botten. Osékerheter i
A-sedimentens tdthet och vatteninnehall paverkar inte den predikterade
fosforkoncentrationen.
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Figur 17. Resultat av kédnslighetsanalys for ett antal osikra modellvariabler med koncentrationen av
totalfosfor som malvariabel.

3.3.3 Modellering av effekterna av minskade fosforutslapp pa 1970-talet

I syfte att belysa hur vdl LakeWeb-modellen avspeglar effekterna i Véttern av den
utslédppsreduktion m a p totalfosfor som introducerades i borjan av 1970-talet (avsnitt 2.5)
simulerades svaret pd en plotslig forandring i tillférseln av totalfosfor till Vittern 1972
ner till dagens niva. Méngden totalfosfor in till Vittern via tillfléden och atmosfarisk
deposition kalibrerades liksom dagens belastning in utifrdn koncentrationen av totalfosfor
1 Vittern 1967-1971 (9,5 pg/l) och utflodet via Motala strom under samma tidsperiod (18
ton/ar).

I figurerna 18-20 ses utfallen av belastningsreduktionen i sjons koncentration av
totalfosfor och vaxtplankton respektive siktdjup. Figurerna visar ocksa en jaimforelse
mellan modellerade virden for de tre parametrarna och empiriska data, angivna med 95
% konfidensintervall.

Uppmiitta koncentrationer av totalfosfor pavisar en svagt nedatgéende trend over
tidsperioden (figur 18). Empiriska data for totalfosfor uppvisar en tydlig variation mellan
och inom aren. Modellerade viarden ligger 6ver uppmatta men visar ocksé pa minskande
fosforkoncentrationer dver tiden. Den modellerade fordndringen har en viss troghet och
sker inte lika snabbt som 1 verkligheten. I slutet av perioden 1995-2002 intraffar nagot
intressant. Uppmiitta totalfosforkoncentrationer minskar avsevirt. Vad denna fordndring
beror pa &r inte helt kdnt men det spekuleras i att metodutveckling pé laboratorier kan ha
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betydelse (Vitternvardsforbundet, 2003). Det kan ocksa finnas andra bidragande orsaker
till forandringen.

Okad precision hos analysmetoder for totalfosfor har bidragit till 6kad
resultatnoggrannhet, vilket aterspeglas tydligt i figur 18 genom att standardavvikelsen for
senare ars observationer ar avsevart mindre jamfort med under métperiodens borjan.

I figur 19 ses variationen i viaxtplanktonforekomst. Nagon trend foreligger varken for
modellerade virden eller i uppmaitta data. Simulerade prediktioner ligger 6verlag inom
ramen for empirisk métosdkerhet och beskriver vil den genomsnittliga utvecklingen
under métperioden.

For siktdjupet (figur 20) tycks modellen generera prediktioner som ligger inom 95 %
konfidensintervall om dn genomgaende lagre dn for empirin. Modellerat siktdjup okar
konstant men inte mycket dver undersokningsperioden medan uppmétta virden inte visar
pa ndgon direkt trend.

Det kan tyckas konstigt att successivt minskade halter av totalfosfor i Vittern inte
avspeglas 1 form av 6kat siktdjup och minskad vixtplanktondensitet eftersom
vaxtplanktonsamhaéllet i stor utstrackning regleras av tillgdngen pa fosfatfosfor. Detta kan
dock troligen forklaras utifrdn komplexiteten i naturliga forlopp och vara ett resultat av
kompensatoriska effekter. Minskade fosforkoncentrationer leder initialt till en minskning
1 primdrproduktion. Som ett resultat av forbéttrade ljusforhallanden ar det dock sannolikt
att denna minskning kompenseras av en 6kad produktion hos véxtplankton. Detta
resonemang ar visserligen mycket generaliserande eftersom fosfor, siktdjup och
véxtplankton bara utgor en liten del i ett storre sammanhang men kan bidra till forstaelsen
av observerade resultat.
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Figur 18. Uppmiitt totalfosforkoncentration mot modellerad i Vittern 1969-2002. Empiriska,
karaktéristiska arsmedelvérden &r angivna med 95 % konfidensintervall.
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Figur 19. Uppmitt forekomst av véxtplankton mot modellerad i Vittern 1970-2002. Empiriska,
karaktéristiska arsmedelvérden &r angivna med 95 % konfidensintervall.
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Figur 20. Uppmiatt siktdjup mot modellerat i Vittern 1969-2002. Empiriska, karaktéristiska
arsmedelvérden dr angivna med 95 % konfidensintervall.

4. ASPA BRUKS BETYDELSE FOR VATTERNS NARINGSSTATUS
OCH ORGANISMSAMHALLEN

4.1 BAKGRUND

Smurfit Munksjo Aspa bruk &r ett relativt litet massabruk beldget vid Vitterns nordvéstra
strand, sydvéast om Askersund (Smurfit Munksjo, 2004) (figur 21). Verksamheten vid
Aspa bruk utgdrs av tillverkning av blekt och oblekt sulfatmassa. Massan produceras i tre
typer av kvaliteter och aterfinns i produkter som kartongpapper, kopieringspapper,
hygienprodukter, filterpapper, tidningspapper och bibelblad. Bruket har for ndrvarande en
arskapacitet pa 175 000 ton men malet dr att nd en kapacitet pa 200 000 ton/ar.
Omsittningen for 2003 var 749,7 miljoner kronor, vilket motsvarade 17 % av Smurfit
Munksj6 koncernens omsittning.
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Maotala

Figur 21. Aspa bruks lokalisering vid Vittern.

Efter omfattande investeringar mellan 1997 och 2003 har Aspa bruk hojt kvaliteten och
minskat utsldppen. Fokus pa miljoarbetet ligger idag framforallt péd utsldppen av
syreforbrukande @mnen, COD. I tabell 6 presenteras brukets utslépp av fosfor, kvdve
samt syreforbrukande &mnen mellan 1996 och 2001.

Tabell 6. Utslappsdata for Aspa bruk for perioden 1996-2001 (Mans Lindell, pers. komm.).

1996 1997 1998 1999 2000 2001
ton/ar kg ptm ton/ar kg ptm ton/ar kg ptm ton/ar kg ptm ton/ar kg ptm ton/ar kg ptm
N 425 0,31 40,2 0,29 23,7 0,21 28,1 019 310 018 36,6 0,22
P 5,7 0,04 5,5 0,04 54 0,05 6,9 0,05 8,0 0,05 6,9 0,04
BOD7 2306,8 16,27 2336 16,66 2438,2 19,6 2153,5 14,9 1788,5 10,3 1533 9,6
COD 6862 49,8 7300 53 7227 58,4 6789 46,2 6789 37,1 5584,5 34,9

4.2 MODELLERING AV KONSEKVENSER AV ANDRADE FOSFORUTSLAPP
FRAN ASPA BRUK

Den flodeskvantifiering som utfordes i samband med utvérderingen av LakeWeb-
modellen 1 avsnitt 3.3.1 indikerar att fosforutsldppen fran Aspa bruk utgér ett relevant
bidrag av intransporten av totalfosfor till Vittern. Resultat av sammanstéllningen av de
priméra flodena av totalfosfor visar att Aspa bruks bidrag uppgér till 12 % respektive 15
% av fosfortillforseln beroende pa vilka virden som anvinds péd den atmostfériska
depositionen.

For att belysa vilken betydelse fosforutslappen fran Aspa bruk har for fosforbalansen och
ekosystemet i Vittern stélldes olika scenarier med utslédppsforandringar upp. Dessa
utgjordes av reduktion respektive 6kning av fosforutslappet fran Aspa bruk med 30 %, 60
% och 100 %. Koncentrationen av totalfosfor samt biomassor for samtliga funktionella
grupper studerades under en 50-arsperiod efter simulerade utslédppsfordndringar.
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4.3 RESULTAT

En maérkbar skillnad pavisades i koncentrationen av totalfosfor i Vittern vid de
simulerade utslédppsforandringarna (figur 22 och 23). En eliminering av fosforutsldppen
fran Aspa bruk skulle enligt resultatet av modelleringen innebéra en
totalfosforkoncentration som om 50 ar varierar runt 4,8 pg/l jamfort med dagens 5,6 ng/l.
Det motsvarar en minskning med ca 14 %. En fordubbling av utsldppen ger upphov till
koncentrationer runt 6,4 pg/l, vilket motsvarar en 6kning med ca 14 %. Variationerna i
fosforkoncentration som utslappsfordndringarna ger upphov till verkar dock vara alltfor
sma for att ge utslag i biomassorna for de olika grupperna av organismer. Inte ens vid en
simulerad utsldappsfordandring pa 100 % péverkas de predikterade biomassorna ndmnbart.
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Figur 22. Modellerade konsekvenser for koncentrationen av totalfosfor i Vittern vid reduktioner av olika
grad av fosforutsldppet frén Aspa bruk.
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Figur 23. Modellerade konsekvenser for koncentrationen av totalfosfor i Vittern vid 6kning av olika grad

av fosforutsldppet fran Aspa bruk.
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4.4 DISKUSSION

Aspa bruks péaverkan pa vattenkvaliteten i Vittern ar liten men inte obetydlig. Det &r
dock inte troligt att brukets framtida fosforutslapp varken férdubblas eller helt elimineras.
Det senaste decenniet har utsldppen varierat runt sex till sju ton fosfor per ar och kommer
troligen att fortsdtta sd. Brukets miljoarbete fokuseras idag som tidigare ndmnts pa
utslépp av syreforbrukande dmnen (COD) da dessa dr de enda utslidpp for vilka bruket
inte uppfyller framtida krav.

5. KVICKSILVER | VATTERNFISK

5.1 BAKGRUND

Som tidigare ndmnts &r vattnets uppehallstid av stor betydelse for fororeningssituationen i
en sj0. Vitterns ladnga uppehallstid pa ca 60 ar innebar att fororeningar teoretiskt stannar
kvar langre 4n i de flesta andra sjoar. Sannolikheten for att kumulativa miljogifter, som
kvicksilver, tas in och ackumuleras i ndringskedjan ar dérfor mycket stor.

Vittern ér av stor betydelse for bdde yrkes- och fritidsfisket. Eftersom sjon har belastats
av miljégifter innehéller manga fiskar sddana halter av miljogifter att livsmedelsverket
har utfardat kostrekommendationer for feta fiskar. Ramdirektivet for vatten syftar till att
sékerstdlla en god ekologisk status i akvatiska miljoer och tillhandahaller en lista 6ver 33
miljofororeningar som ska undersokas och minskas. Vitternvardsforbundet har
tillsammans med Naturvardsverket utfort en undersokning av miljogifter i fisk fran
Vittern (Vitternvardsforbundet, 2003). Undersokningen omfattade badde &mnen som
anges i ramdirektivet for vatten och &mnen frén den normala livsmedelskontrollen.
Analyser utfordes pa muskulatur fran fisk som infangades under senhdsten och vintern
2001-2002. Slutsatsen av undersokningen var att kvicksilver, PCDD/PCDF och
dioxinlika PCB ér de &mnesgrupper som ligger hogst i forhallande till de nivéer som har
angetts som tolerabla ur ett folkhélsoperspektiv och utgor saledes de storsta hoten for
konsumtion av feta fiskar frdn Vittern. Det anses darfor finnas skél att inrikta fortsatta
studier till dessa grupper av miljoféroreningar. I figur 24 presenteras kvicksilverhalten i
fiskprover av roding och lake i s6dra respektive norra Vittern.

0,6 +

0,5

o
~
|
}

o
N
I
T

Hg-halt (mg/kg vv)
o
w

o
i

Réding N. Vattern Réding S. Vattern Lake N. Vattern  Lake S. Vattern

Figur 24. Kvicksilverhalt i prov av fisk fran Vittern. Linjen markerar griansvardet 0,5 mg/kg vatvikt
(Vitternvardsforbundet, 2003).
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Spridningen av kvicksilver i miljon &r ett allvarligt och omskrivet miljoproblem. Det
finns lang erfarenhet av att utreda kvicksilvers effekter i naturen. For personer som
konsumerar insjofisk dr det ur hilsosynpunkt av stort intresse att kénna till vilka
kvicksilverhalter fisken innehaller. I ekosystemet bioackumuleras halterna av kvicksilver,
d v s de okar for varje steg uppat i ndringskedjan. Angivelser av kvicksilverhalter 1 fisk
syftar framst till att ge ett underlag for att bedoma risken dé fisken konsumeras av
manniskor (Naturvardsverket, 1999). I tabell 7 aterges de bedomningsgrunder for
miljokvalitet med avseende pa kvicksilver som Naturvéardsverket har utarbetat. Det
aktuella EU-grénsviardet for fisk ar 0,5 mg/kg vétvikt (Europeiska gemenskapernas
kommission, 2001).

Tabell 7. Tillstand, kvicksilver i fisk (1-kilos giddda, muskel). Fran NV (1999).

Klass Benadmning Hg (mg/kg vv)
1 Mycket laga halter, naturligt férekommande <0,20
2 Laga halter, oftast forhojda i forhallande till bakgrund ¥ 0,20 - 0,50
3 Mattligt hdga halter, forhojda i forhallande till bakgrund 0,50-0,75
4  Hoga halter 0,75-1,0
5 Mycket héga halter >1,0

T

1) Halter i detta intervall kan vara naturliga i vissa naringsfattiga skogssjoar

Eftersom gidddan ar en rovfisk som star hogt i ndringskedjan koncentreras
kvicksilverhalterna i gdddans vavnader. Gdddan konsumeras dessutom av médnniskor,
vilket gor den ldmplig for provtagning. Kvicksilverinnehdllet i enkilosgidda dr en vl
anvind ekologisk effektvariabel och beror pa vad gdddan har konsumerat under en lang
tid innan den infangas. Uppmitta halter avspeglar belastningen av kvicksilver till hela
sjon och inte bara till den del av sjon dér fingsten gors. Vidare beror
kvicksilverinnehéllet i gidda pa sjons biologiska, kemiska och fysikaliska forhallanden
sett Over en ldng tidsperiod eftersom dessa forhdllanden paverkar fordelningen av
kvicksilver samt biologisk tillgédnglighet. Oorganiskt kvicksilver omvandlas av
mikroorganismer 1 akvatiska miljoer till metylkvicksilver som ansamlas i fisk (Institutet
for miljomedicin, 2004). Eftersom metylkvicksilver har en lang halveringstid i fisk dkar
halten i allménhet med fiskens alder. Vattnets pH ar av stor betydelse for hur kvicksilver
binder till olika material samt i vilken form kvicksilver forekommer, till exempel Hg’,
Hg" och metyl-Hg. Ju ligre pH desto hogre halter av kvicksilver i fisk (Hakanson, 1999).
Koncentrationen totalfosfor i vattnet dr en annan viktig faktor som péverkar
kvicksilverinnehéllet i gidda. Ju hogre koncentration, desto storre produktion av alger,
plankton och fisk och ddrmed storre biomassor i sjon. En given mingd kvicksilver
fordelas dé over ett storre antal organismer och kvicksilverinnehallet i biomassan minskar
séledes (biologisk utspadning). Fiskar i klara, néringsfattiga sjoar som Viéttern innehaller
didrmed ofta, trots en lag belastning, hogre halter av miljogifter dn fiskar 1 ndringsrikt
vatten. De tva sistndmnda faktorerna, pH och totalfosforhalt, &r intressanta dé de
illustrerar att kvicksilverinnehallet i fisk inte bara 6kas av en hogre belastning utan dven
avspeglar tvd andra uppméarksammade miljoproblem, ndmligen férsurning och
Overgddning. En risk om utarmningen av Vétterns néringsstatus far fortgé ar siledes att
halterna av miljogifter i fisk kan stiga.
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5.2 MODELLERING AV KVICKSILVERHALT I RODING

Med hjilp av en dynamisk massbalansmodell for kvicksilver dr det mdjligt att forutse hur
stor skada, med avseende pa kontamineringsgrad i fisk, ett utslapp skulle orsaka. En
sadan modell kan dven anvindas for att undersdka hur sjons néringstillstaind paverkar
halterna av kvicksilver i fisk. En dynamisk modell {for kvicksilver i sjofisk finns
presenterad av Hakanson (2000). Mélvariabeln utgérs av just kvicksilverhalten i
enkilosgiidda. Modellen &r baserad pd en regressionsmodell for kvicksilver 1 sj6fisk och
styrs bland annat av just de faktorer som har diskuterats tidigare samt av ett par
morfometriska faktorer som sjdarea och medeldjup, d v s Hgpi = f(area, medeldjup, pH,
TP, HgS). Under examensarbetet har modellen for kvicksilver kopplats till LakeWeb-
modellen och anvints som utgdngspunkt for att kunna fora en diskussion kring hur
halterna av kvicksilver i Vitternfisk kan komma att se ut 1 framtiden samt hur stor
betydelse sjons naringsniva har. I tabell 8 visas data for Vittern samt doménen for de
modellvariabler som ingar i kvicksilvermodellen. Medianvirdet péd kvicksilverhalten i
ytsediment (0-1 cm), HgS, avspeglar belastningen av kvicksilver till vatten och sediment
under en tidsperiod som motsvarar medelaldern pa sedimentlagret (Hékanson, 2000).
Empiriska data pa kvicksilverhalten i sediment finns endast tillgéngligt fran 1970-talet.
Det ar séledes ett medianvérde baserat pa dessa data som har anvénts i modellen trots att
det inte dr helt representativt for dagens belastning.

Tabell 8. Data 6ver modellvariabler.

Domén  Area (km?®) Medeldjup (m) pH Total-P (ug/l) HgS (ug/kg ts) Hgpi, emp (mg/kg vv)
min 0,12 1,3 48 6,9 156 0,2
max 307 10,6 7.3 49 1300 2,02
Vittern 1893 39 7.6 56 80 0,29

5.2.1 Anpassning till Vattern

For Vittern dr det mer virdefullt att kunna fora en diskussion kring kvicksilverhalterna i
den kommersiellt betydelsefulla rédingen an i gddda. Kvicksilverinnehallet i roding ar i
regel inte detsamma som 1 gidda, varfor modellen kalibrerades in efter empiriska varden
pa kvicksilverinnehéllet 1 roding. Vittern har dessutom egenskaper som avviker fran
modellens giltighetsomrade, vilket ocksa dr en bidragande faktor till att det inte var
tillrackligt att 14gga in de sjospecifika véarden pé drivvariablerna som finns i tabell 8.
Bilaga 9 beskriver delmodellen for kvicksilverhalt i roding. Anpassningen utfordes sa att
modellerade virden dverensstimmer sa bra som mojligt med empirin under hela den
tidsperiod for vilken empiriska data finns tillgdngliga, det vill sdga mellan 1973 och 2002
(figur 25). Den enda modellvariabel som det finns data 6ver och som har varierat under
tidsperioden ér fosforkoncentrationen i sjon. Den antar virden fran 8,1 pg/l &r 1972 till
3,8 ng/l ar 2002. Trots att fosforkoncentrationen har sjunkit i Vittern under den studerade
tidsperioden ger det inga storre utslag i prediktionerna av kvicksilverhalten i1 roding.
Endast en svag 6kning kan noteras. Medan modellerade varden pé kvicksilverhalten
tenderar att 6ka dver tiden visar de empiriska vdrdena pd en nedatgdende trend vad géller
kvicksilverhalten i roding. En anledning till detta kan vara att modellen inte tar hinsyn
till att kvicksilverbelastningen har minskat dver perioden eftersom sedimentdata
harstammar fran 1970-talet. Samtliga modellerade varden utom ett ligger dock inom det
95 % konfidensintervallet for métdata.
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Figur 25. Anpassning av kvicksilvermodellen till empiriska data frén 1973 till 2002.

5.2.2 Modellsimuleringar

Den problematik som ska belysas ér att den 1dga néringsnivan i Véttern kan tankas
fororsaka forhojda halter av kvicksilver i fisk. Empiriska vérden visar dock att halterna i
Vitternfisk inte dverstiger kostrekommendationerna (figur 21). Faktorer som att pH &r
hogt och att belastningen &r lag samt att sjon &r stor och djup ger en motverkande effekt
till den laga néringshalten. Det ska dven undersdkas om ekosystemet ar kénsligt for
fordndringar. Kan en liten 6kning av ndringshalten minska kvicksilverhalten i réding till
en dnnu ldgre nivd i1 forhallande till gransvérdet pa 0,5 mg/kg vv?

For att undersoka betydelsen av Vitterns naringstillstdnd for kvicksilverhalten i roding
simulerades en minskning respektive en 6kning av koncentrationen av totalfosfor med 50
%. Utifran det empiriska medelvérdet pé totalfosforkoncentrationen 1 Vittern pa 5,6 ng/l
innebir det att konsekvenserna av fosforhalter pd 3 ug/l och 9 pg/l undersoktes.
Totalfosforkoncentrationen 1 Vittern har legat inom detta intervall fran 1971 till nutid.

I ett tidigare avsnitt har betydelsen av fosforutsldappen fran Aspa bruk, som é&r den storsta
punktkillan av fosfor, for Vitterns niringsstatus utvirderats. Eftersom kvicksilverhalter i
fisk till viss del beror pa en sjos naringstillstand ar det intressant att studera i vilken
utstrackning fordndrade utsldpp av fosfor fran Aspa bruk skulle paverka
kvicksilverhalterna i fisk fran Vittern. Anpassningen av modellen till empiriska data
visade att fordndrade fosforkoncentrationer endast ger ett litet utslag i predikterad
kvicksilverhalt i roding. Darfor simulerades endast sddana dramatiska fordndringar av
fosforutsldppet som en dkning respektive reduktion med 100 %. I det ena fallet
fordubblades sdledes utslidppet frdn Aspa bruk medan det 1 det andra fallet eliminerades
helt.
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5.3 RESULTAT

I figur 26 visas modellerade konsekvenser av hur en halvering av koncentrationen av
totalfosfor 1 Vittern fran ungefér 6 pg/l till 3 ng/l paverkar kvicksilverhalten i réding. Det
illustreras av figuren hur kvicksilverinnehallet tenderar att 6ka da fosforhalten i sjon
avtar. Okningen ir endast ca 7 % men resultatet ger en fingervisning om vad som hénder
med kvicksilverhalterna i fisk om néringshalten 1 sj6n minskar ytterligare. P4 samma sitt
visar figur 27 hur modellen for kvicksilver i rdding reagerar pé en 6kning av
koncentrationen av totalfosfor till 9 pg/l. Minskningen av kvicksilverhalten &r liten men
mérkbar.
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Figur 26. Modellerade konsekvenser med avseende pa kvicksilverhalt i roding efter en simulerad
minskning av totalfosforkoncentrationen i Vittern.
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Figur 27. Modellerade konsekvenser med avseende pa kvicksilverhalt i réding efter en simulerad kning
av totalfosforkoncentrationen i Vittern.
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I figur 28 och 29 presenteras konsekvenserna med avseende pé kvicksilver i roding och
koncentrationen av totalfosfor i Vittern efter en 6kning respektive reduktion av
fosforutslappet fran Aspa bruk. Resultatet pavisar att en reduktion av utsléppet ger en
svagt forhojd halt av kvicksilver i fisk medan en 6kning av utsldppet tenderar att minska
kvicksilverhalterna i fisk, vilket &r enligt forvantningar. Skillnaden som uppstér dr dock
ytterst liten. Sammanfattningsvis kan det séledes konstateras att de smé skillnader 1
totalfosforkoncentration i Vittern som utsldppsfordndringarna fran Aspa bruk orsakar
sannolikt inte har ndgon pétaglig inverkan pé kvicksilverhalten i roding. Inte heller
variationer inom de nivder som totalfosforkoncentrationen i Véttern har legat mellan
sedan 1970-talet verkar utgéra ndgon storre betydelse for kvicksilverinnehéllet i roding.
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Figur 28. Modellerade konsekvenser med avseende pa kvicksilverhalt i roding och koncentration av
totalfosfor i Vittern efter en simulerad reduktion av fosforutslappet fran Aspa bruk.
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Figur 29. Modellerade konsekvenser med avseende pa kvicksilverhalt i réding och koncentration av
totalfosfor i Vittern efter en simulerad dkning av fosforutsldppet frén Aspa bruk.
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5.4 KANSLIGHETSANALYS

De fordndringar av totalfosforkoncentrationen i Vittern som har undersokts tycks inte ha
ndgon signifikant paverkan pa det modellerade kvicksilverinnehéllet i roding. Genom att
utfora en kinslighetsanalys dr det mojligt att utvardera vilka faktorer som har storst
betydelse for modellerade kvicksilverhalter 1 fisk. Kénslighetsanalysen syftar dven till att
rangordna inverkan av de olika modellvariablernas osékerheter pd mélvariabeln, 1 det har
fallet kvicksilverhalten i1 roding. Analysen utfordes med uniforma osdkerheter for
belastning, koncentration av totalfosfor och pH (vétejonaktivitet).

Figur 30 illustrerar vilken inverkan osékerheter, givna som en faktor tva multiplicerat
med aktuellt vérde, i ovanstdende modellvariabler har pa kvicksilverhalten i1 réding.
Resultatet indikerar att en fordubbling av vétejonaktiviteten har lika stor betydelse som
en fordubbling av kvicksilverbelastningen. Att fordndringen av vitejonaktiviteten inte har
storre betydelse for kvicksilverinnehallet i roding dn vad resultatet visar kan forklaras av
att de storsta skillnaderna ges vid modellering i sjoar med ldgre pH &n i Vittern. En
fordubbling av belastningen borde déaremot ge ett storre utslag i kvicksilverinnehallet &n
vad som framgar av resultatet. Att sd inte dr fallet beror troligen pd att belastningen av
kvicksilver till Vittern dr exceptionellt 18g. Det naturliga bakgrundsvirdet for svenska
sjOar ar ungefar 150 pg/kg ts, vilket ocksa utgér en undre grins for modellens
giltighetsomrade.
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Figur 30. Resultat av kédnslighetsanalys med uniforma osikerheter for kvicksilverbelastning,
fosforkoncentration och pH.

5.5 DISKUSSION

Miljoforhallanden som pH och koncentration av totalfosfor paverkar inte nodvandigtvis
kvicksilverinnehéllet i roding pa samma sétt som kvicksilverinnehall i gddda, vilken ar
den fisk som modellen dr framtagen for. Eftersom Vittern ligger utanfor modellens
domin vad géller en del av modellvariablerna tillfors dessutom en viss osdkerhet i
resultaten. Bland de metoder som finns idag utgér modellen dock ett bra verktyg som
okar mojligheten att forutsédga utvecklingen i sjon. Anvdndandet av nérinsvavsmodeller
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skapar bra forutséttningar for forstdelse av olika mekanismer och processer samt deras
betydelse i storre utstrackning 4n teoretiska gissningar.

Inkalibreringen av kvicksilvermodellen efter empiriska data visar tydligt att data
genererade av modellen varierar betydligt mindre dver dren. Tyvérr finns det inte ndgra
uppgifter att tillgd om hur kvicksilverbelastningen har minskat sedan 1972 till f6ljd av de
utsldppsbegransande atgérder som har genomforts. De data som har anvints for att spegla
belastningen, ndmligen kvicksilverhalten i ytsedimenten, hdarstammar fran méitningar pa
1970-talet. Det gor att det inte gér att prediktera dtgdrdernas betydelse for
kvicksilverhalten i roding. En annan anledning till att empiriska data varierar mer dn
modellerade kan vara att modellen endast styrs av milj6forhéllanden som pH och
ndringstillstdnd i sjon. Vidare dr modellen baserad pa viktnormerade data. Variationer i
vikt och fetthalt hos fisk vid olika undersdkningar kan fororsaka forandringar 1
kvicksilverinnehéllet i samma utstrdckning som variationer i milj6forhéllanden kan.
Fetthalter i magra fiskar sdsom giddda varierar inte i samma bemérkelse som i fetare
fiskar som roding. De fiskar som ingick i undersdkningen 2001/2002 véger till exempel
mer 1 medeltal 1 jamforelse med de fiskar som undersoktes 1995/96. Ingen hénsyn har
saledes tagits till skillnader i vikt och fetthalt. Variation i empiriska data mellan olika
undersokningar kan dven bero pa utvecklingen av kemisk analysmetodik.

Syftet med det hér arbetet har dock inte varit att undersdka hur kvicksilverinnehallet i
roding varierar till foljd av faktorer som rodingens vikt och fetthalt, utan att studera
miljoforhdllandenas betydelse. Med antagandet att belastningen av kvicksilver ar
nagorlunda konstant har de variationer i totalfosforkoncentration i Vittern som kan anses
rimliga inte kunnat pdvisas ha nagon signifikant betydelse for kvicksilverhalten i roding i
en sjo som Vittern. Detta resultat har erhallits genom tillampning av en valtestad
dynamisk modell for kvicksilver.

6. SIGNALKRAFTANS BETYDELSE | VATTERN

6.1 BAKGRUND

Det ar vél dokumenterat att signalkriftan sdvél indirekt som direkt har en omfattande
inverkan pd 0vriga organismer i ett sjdekosystem. Med bakgrund av att bestandet av
signalkréfta tillvuxit snabbt och natt en stark etablering i Vittern, framforallt i de norra
delarna av sjon, dr det dérfor av intresse att géra en beddmning av artens dvergripande
betydelse i sjon. Tidigare i arbetet (3.3.3) diskuterades eventuella bakomliggande orsaker
till varfor de senaste arens uppmaétta koncentrationer av totalfosfor i Vittern sjunkit. I
detta avsnitt kommer en ytterligare teori att laggas till detta resonemang. Fosfor som
finns 1 vattnet binds naturligt i biologiskt material: primédrproducenter och
sekundérproducenter. Forutsatt att allt annat hélls konstant innebér detta en minskning av
sjons totalfosforkoncentration men ocksa att fosforretentionen i sjon blir storre
(Hékanson & Boulion, 2002). Om det sker en omfattande tillvixt med avseende pa en
organismgrupp skulle resultatet kunna bli en mérkbar minskning av
totalfosforkoncentrationen. Bottendjur, bland vilka kraftan ingér, byggs i genomsnitt upp
av 0,2 % fosfor (Hakanson & Boulion, 2002). Aven kriftkétt innehaller 0,2 % fosfor
(Livsmedelsverket, 2004). Det dr dock svart att siga hur mycket fosfor som ingar i
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kréaftornas skal da analysdata saknas. I det hér arbetet har LakeWeb-modellen fatt ligga
till grund for att utvérdera signalkriftans betydelse for fosforkoncentrationen i Vittern
respektive for att bedoma artens direkta och indirekta paverkan pa ovriga
organismgrupper i niringsvéven.

6.2 MODELLUTVIDGNING

Genom en utvidgning av LakeWeb-modellen lades signalkriftan till de dvriga nio
organismgrupperna. Till skillnad fran 6vriga funktionella grupper beskrevs denna
dirigenom endast av en enskild art. Signalkriftan ingdr som namnts egentligen i gruppen
bottendjur men inte minst dess konsumtionsmonster med ett betydande intag av
animalisk foda (Nystrom, 2002) placerar signalkriaftan som enskild art pa en hogre
trofiniva dn bottendjur i allménhet.

Utgangspunkt for utvidgningen av modellen var att beskriva interaktioner for kriftan pa
en likartad detaljnivd som for dvriga organismgrupper i den ursprungliga LakeWeb-
modellen. Samma grundlédggande differentialekvationer som beskriver de funktionella
gruppernas utveckling i biomassa (avsnitt 3.2.3): tillvixt, konsumtion, avddd etc
anvéndes for att redogora for kréftans biomassaforandring. For att beskriva tillvaxtens
beroende av ett antal abiotiska faktorer: totalfosfor, temperatur och pH anvéndes samma
moderatorer som 1 delmodellen for bottendjur. Det totala fisket av kréftor stilldes upp pa
1 princip samma sétt som for rovfisk i modellen.

De floden, vilka beskriver fordndringen i biomassa av signalkréfta, som tas hinsyn till i
den expanderade modellen dr de som bedomts vara de viktigaste och storsta. [ modellen
finns inte signalkriftans direkta pdverkan pa makrofyter genom betning och upprivning
av rotter representerad. Det ér troligt att denna paverkan endast gor sig géllande i storre
utstrdckning under forhdllanden dér tillgangen pa bottendjur inte &r sd god (Momot,
1995). Inte heller tas ndgon hénsyn till migrationsmonster hos kréftorna eller forekomst
av kannibalism som gor sig gillande framforallt i mycket téta kraftpopulationer da
tillgdngen pa alternativ foda &r begransad (Abrahamsson, 1966). Undersdkningar som
gjorts 1 laboratorieskala visar pa att signalkrdftan utovar en viss negativ inverkan pa fisk
genom konsumtion av fiskens rom och yngel i tidiga stadier (Nyberg & Degerman,
2000). Fé studier har emellertid gjorts som bekréftar detta (Nystrém, 2002). Av en rad
anledningar har inte heller predation pa signalkriftorna tagits med i den hir
bedomningen. Nyberg och Degerman (2000) visade att kriaftorna konsumeras av
insektslarver, fisk, faglar och dven ddggdjur. Det dr dock framforallt de minsta kréftorna
som utsitts for predationstryck. Trots att det forekommer manga potentiella predatorer pa
kraftor dr det inte manga som har uppvisat ha en signifikant paverkan pa forekomsten
(Hogger, 1988). I uppskattningen av Vitterns fiskbiomassa ingick ett antal arter, vilka
antogs utgdra huvuddelen av bestdndet (avsnitt 3.2.4). Av dessa utgor lake och stor
abborre det storsta hotet mot signalkréiftor (Per Nyberg, pers. komm.). Stor abborre
forekommer emellertid inte 1 sé stor utstrdckning 1 egentliga Vittern. Utslaget pa hela
rovfiskpopulationen blir troligtvis enskilda arters konsumtion i stort sett férsumbar.

Det finns ett antal faktorer som &r viktiga att kénna till for att kunna implementera kraftan
i LakeWeb-modellen. Dessa utgors av biomassan av signalkrifta i Vittern,
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medellivsldngden hos kriftorna och kréftornas fodoval. Det finns inga generella
redogorelser for hur dessa parametrar ska beskrivas. I avsnitt 6.2.1-6.2.3 foljer darfor en
diskussion som ligger till grund for de vérden pa dessa som anvéndes i modellen. Bilaga
9 visar den delmodell som i den utvidgade LakeWeb-modellen beskriver férdndringen i
kréaftbiomassa.

6.2.1 Uppskattning av Vatterns kraftbiomassa

Som underlag for utvérdering av kréaftbiomassan i Vittern ligger det kraftprovfiske som
utfordes pa uppdrag av Vitternvardsforbundet under manaderna juli t o m september
2003. Kréftor faingades in under sammanlagt 1 290 burnétter utmed 31 transekter om 10
burar per djupzon. Se bilaga 10 f6r metodik och resultatdiskussion.

Utvérderingen resulterade i en normal kréftbiomassa for Vittern pd 2 270 ton, vilken
dock varierar mellan 1 580 ton och 14 100 ton beroende pd vilka antaganden som gors.
Med utgangspunkt frén de slutsatser som dragits fran 2003 ars kréftprovfiske stracker sig
utbredningen av kréftor till 21 % av Vitterns yta (Halldén & Ljung, 2004). Med en
totalfangst pa omkring 60 ton kréftor per ar innebir en biomassa pa i genomsnitt 2 270
ton att omkring 3 % fiskas varje éar.

Enligt litteraturen har bottendjur en sammanlagd biomassa pd omkring 8 000 ton i
Vittern (SNV, 1974). Detta innebér att kréftorna med en uppskattad biomassa pa 2 270
ton utgor 28 % av den totala biomassan av bottendjur. Gors istéllet denna jamforelse med
utgédngspunkt fran det virde pa bottendjurens biomassa som modellen predikterar blir
forhallandet annorlunda. Kréaftbiomassan utgor vid en modelljimforelse istéllet omkring
50 % av den totala biomassan av bottendjur i Vittern. I sjoar ar det vanligt att kraftor
utgor en betydande del av invertebratbiomassan (Whitledge & Rabeni, 1997).

6.2.2 Medellivslangd hos signalkréaftan

Kriftans medellivsldngd beskrevs utifrén ett medelvirde mellan de bdda biomassor som 1
LakeWeb-modellen ansatts for bottendjur (128 dagar) respektive bytesfisk (300 dagar),
det vill sdga 214 dagar. Anledningen till detta dr att signalkréftan, trots att den tillhor de
bottenlevande invertebraterna kan sédgas tillhora en trofisk niva ndgonstans mellan
bottendjur och bytesfisk.

En medellivslingd pa mindre 4n ett &r kan tyckas ldg men d bor beaktas att ett mycket
stort antal av kréftorna, i likhet med bytesfisken, dor i ett tidigt stadium. Tidigare studier
visar dessutom att kréftpopulationen beskrivs av en positivt snedfordelad aldersfrekvens
(Abrahamson & Goldman, 1969).

6.2.3 Signalkréaftans fodoval

Signalkriftan har ett fodoval som striacker sig ver trofinivéerna (detritus, alger,
makrofyter, invertebrater inklusive kraftor och fiskrom) (Nystrom, 2002) och har darmed
en viktig betydelse for ligre trofinivaers biomassa och tillvixt. Dessutom ser kréiftans
konsumtionsmonster olika ut beroende pa dess alder.
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Stenroth & Nystrom (opublicerat material) visar att konsumtionen hos yngre individer till
stor del utgors av animalisk foda medan dldre kréftor istéllet prefererar vixtmaterial och
detritus for att tillgodose sitt energibehov. De mindre kréftorna fdr mer protein genom sitt
fodoval och kan dérigenom tillvéixa snabbare.

Whitledge och Rabeni (1997) konstaterar i en studie dver energifloden for tva kréftarter
(Oroceonectus luteus och O. Punctimanus) i Jack Fork River, Missouri, att kriftorna har
multipla funktioner men framforallt dr viktiga for sonderdelning av material och som
rovdjur. Kréftorna tillgodoser 1 huvudsak sitt energibehov genom konsumtion av
invertebrater och terrestert detritusmaterial. Tabell 9 visar hur stor andel av olika
energikéllor som dterfanns vid analys av icke-assimilerat maginnehéll, respektive
assimilerat i kroppsvdvnad hos O. Punctimanus. Denna art tycks uppvisa storst likheter
med P. Leniusculus. Den andel av kréftans tillvixt som kan hérroras till animalisk foda ar
ungefir 4-5 ganger sa stor for assimilerad foda som for maginnehall. Monstret dr
detsamma for intaget av kiselalger och bentiska alger. Av det stora intaget detritus
assimileras emellertid endast en liten del i kriftan, varfor proportionen istéllet blir den
omvénda.

Stabil-isotopanalys av innehéllet av olika foda i signalkréfta fran Vittern visar pa
forekomst av en mycket stor andel animaliskt material men dven pé intag av detritus och
bentiska alger (Patrik Stenroth, pers. komm.). Aven andra studier, vilka kombinerar
stabil-isotopkvoter for kol och kvéve, visar pa att kraftan huvudsakligen fyller sitt
energibehov genom fortiring av animalisk foda och 1 mindre utstrickning genom
konsumtion av primdrproducenter. I motsats till analyser av maginnehall dr det mojligt att
med hjdlp av stabil-isotopanalys fa information om hur stora andelar av fodointaget som
harror fran olika fodor under en lang tidsperiod.

Tabell 9. Bestdmning av energibidrag till krifttillvixt genom analys av maginnehall respektive stabil-
isotopsanalys av kriftvivnad med avseende pa "*C och °N. Virden uttrycker procentuella medelvirden
(med standardavvikelse) for varje energikédlla (Whitledge & Rabeni, 1997). Stenroths virden avser
signalkrifta i Vittern.

Animalisk Detritus Kiselalger Bentiska alger
Maganalys (icke-assimilerat)
Vuxen O. Punctimanaus 5(2,1) 88 (2,6) 1(0,8) 6 (0,5)
Arsgammal O. Punctimanaus 11(1,9) 84 (2,7) 1(0,4) 4(0,7)
Sabil-isotopanalys (assimilerat)
Vuxen O. Punctimanaus 29 (5,6) 56 (7,0) 3 11(1,4)
Arsgammal O. Punctimanaus 43 (4,8) 40 (5,6) 3 14 (0,6)
P. Lenisculus (Stenroth, pers. komm.) 95 (7,2) 1(3,4) 4 (8,7)

Fodovalet hos signalkréftan kan redogoras for schematiskt enligt figur 31. I figuren
beskriver fordelningskoefficienter hur preferensen ser ut. Forutsatt att tillgangen pé
aktuella typer av mat &r lika stor anger fordelningskoefficienten dessutom direkt hur stor
andel av varje fodoslag som kriftan konsumerar.
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Figur 31. Schematisk skiss 6ver signalkréftans fodoval. Angivna véirden pd DC1 och DC2 kalibrerades in i
LakeWeb-modellen for att stimma &verens med empirin.

Hur stor andel av fodan som assimileras i kraftan och bidrar till tillvaxt beskrivs i
modellen av olika MER-virden (tillvixteffektivitet). Animaliskt fodointag ger i
forhallande till bentiska alger och detritus storre bidrag till tillvixt givet att en viss méngd
konsumeras, vilket aterspeglas i att MER-vérdet med avseende pa detta &r storst. I den
utvidgade LakeWeb-modellen beskrivs konsumtion av bottendjur (animaliskt material),
detritus och bentiska alger, tillvaxteffektivitet och assimilation i kréftbiomassa enligt
tabell 10. Denna uppstéllning far ses som en kompromiss mellan de uppgifter som
presenterats vid tidigare studier enligt tabell 9.

Tabell 10. Energibidrag for tillvaxt av signalkréfta i Vittern. Tillvaxteffektiviteter dr angivna for olika
energikéllor. MER-vérden for tillvéxt pa detritus respektive bentiska alger har antagits vara samma som for
bottendjur (Hakanson & Boulion, 2002). MER-virde for tillvixt pé animalisk foda har uppskattats ligga
mellan virden for biomassadkning av bytesfisk (16 %) och djurplankton (32 %) genom animaliskt
fodointag.

Bottendjur Detritus Bentiska alger
Icke-assimilerad foda (%) 21 64 15
MER-varde 0,2 0,0375 0,15
Assimilerad foda (%) 48 27 25

Det gar inte att entydigt utifran undersokningar som tidigare gjorts med avseende pa
maginnehall eller stabil-isotopanlys sidga exakt hur signalkrdftornas konsumtionsmonster
ser ut i Vittern. En applicering av analysresultat med avseende pa en annan kriftart,
hamtade frin ett rinnande vattendrag ar inte idealisk 1 denna studie bl a genom att i
lentiska system (sjoar) forekommer ocksa mer omfattande betning pad makrofyter
(Whitledge & Rabeni, 1997). Hur stor andel som intas av respektive foda beror 1 mycket
stor utstrackning pa i vilka proportioner de olika fodorna finns tillgéngliga for kraftorna.
Var nagonstans i sjon de kraftor som ska analyseras fangats har avgdrande betydelse for
resultatet eftersom skilda typer av foda har olika areell utbredning. Kvantiteterna av
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detritus, bentiska alger och animalisk foda varierar mycket mellan vattendrag.
Konsumenten, i detta fall signalkréiftan, foredrar dessutom de skilda fodoslagen i olika
utstrackning.

6.3 SIGNALKRAFTANS BETYDELSE FOR VATTERNS
TOTALFOSFORKONCENTRATION

Figur 32 visar vad som hdnder med sjons totalfosforkoncentration for tre olika
bestdndsscenarier med avseende pa signalkrifta, 0 ton, 2 270 ton respektive 14 100 ton.
Vid forekomst av signalkrifta ses en minskning av totalfosforkoncentrationen i sjon. For
en kriftbiomassa pd 2 270 ton blir minskningen 0,29 pg/l (5 %) medan fordndringen blir
mer pataglig, 0,49 ng/l (8 %), om signalkréftbestandet istillet skulle ligga pa den 6vre
uppskattade griansen pa 14 100 ton. Ur ett massbalansperspektiv motsvaras dessa
koncentrationsforédndringar av 22 ton respektive 38 ton totalfosfor.

6
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Figur 32. Modellerad jimforelse av utfallet i sjons totalfosforkoncentration vid olika forekomst av
signalkrifta.

6.4 SIGNALKRAFTANS INVERKAN PA OVRIGA ORGANISMGRUPPER

Figur 33 a-i visar hur de nio organismgrupperna svarar pa en fordndring i bestandet av
signalkrifta fran O ton till 2 270 ton. For de flesta organismgrupper blir skillnaden inte
stor. Bottendjuren minskar med omkring 20 %, vilket kan forklaras av det 6kade, direkta
predationstrycket pa dessa som kréftan innebér. Mest i0gonfallande &r den osannolikt
drastiska nedgingen av rovfiskpopulationen. Se vidare diskussionsdelen.
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Figur 33. Graferna a-i visar pa fordndringar i biomassa hos de nio funktionella grupperna i da 2 270 ton
signalkrifta laggs till i modellen.

6.5 KANSLIGHETS- OCH OSAKERHETSANALYS

Eftersom modellen utvidgats med gruppen signalkrifta var det av intresse att se for vilka
parametrar prediktering av dess biomassa ar som kénsligast men ocksa hur osdkerheten i
antaganden for denna paverkar osdkerheten vid modellering av vriga organismgruppers
biomassor.

For utviarderingen utfordes kinslighets- och osdkerhetsanalyser (jamfor avsnitt 3.3.2).
Savél uniform osédkerhet, for vilken samma osédkerhet laggs till ett antal modellvariabler
och resulterad osdkerhet i malvariablerna (biomassorna) registreras, som karaktéristisk
osédkerhet, vid vilken variationen 1 modellvariabler istillet beskrivs av individuella,
karaktiristiska CV-virden (tabell 5) studerades. Normal frekvensfordelning antogs for
osédkerheten hos ingdende variabler i enlighet med avsnitt 3.3.2 och resultat frdn 500
simuleringar medelvirdesbildades. Malvariablernas osékerhet berdknades for vecka 350.

6.5.1 Osékerhetsanalys

I detta avsnitt utvirderas om drivvariabler eller MER-vérden bidrar mest till osékerhet i
mélvariablerna. I figur 34 ses variationen i biomassor for de nio organismgrupperna och
signalkrédftan som svar pa den samlade osékerheten i drivvariabler. Samma uppstéllning
presenterades dven 1 avsnitt 3.3.2 men med undantag att gruppen signalkréifta har kommer
in som en aktor. Signalkrifta forekommer i samma utstrdckning som ovriga hdgre
trofinivéer. Gruppen uppvisar tillsammans med predatora djurplankton foérhallandevis
stor variation med ett relativt stort CV-virde. CV for kréaftbiomassa dr 0,99 med avseende
pa drivvariablerna. Figur 35 visar hur den samlade osdkerheten i tillvixteffektivitet
(MER-vérde) associerad med signalkriftans fodoval paverkar osidkerheten i biomassor.
Med avseende pd denna variation dr CV 0,64 for signalkréftan. Sammanfattningsvis kan
séledes sédgas att drivvariablerna sammantaget paverkar osdkerheten 1 kréftbiomassa mer
an MER-virdena, vilket ocksd genomgéende ér fallet for 6vriga organismgrupper.
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Figur 34. Resultat av osédkerhetsanalys for drivvariabler (latitud, area, medeldjup, maxdjup, vattnets
utbytestid, pH, farg, TP och ytvattentemperatur) med biomassor for de nio organismgrupperna och
signalkriftan som malvariabler. Medel CV for mélvariablerna ar 0,41.
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Figur 35. Resultat av osidkerhetsanalys for MER-varden (MER gegrituss MERpentiska alger 0h MERpogendjur) med
biomassor for de nio organismgrupperna och signalkrdftan som mélvariabler. Medel CV for malvariablerna
ar 0,15.
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6.5.2 Kanslighetsanalys

For att kunna foresla dtgirder med mal att 6ka signifikansen i framtida modellstudier av
signalkréfta var det ocksa av intresse att studera vilka drivvariabler som framforallt bidrar
till osdkerheten i kraftbiomassa. Resultat av kdnslighetsanalys ses i figur 36. Det
dominant storsta CV-vérdet for kraftbiomassa med avseende pa individuella osékerheter i
drivvariablerna fés for totalfosforkoncentrationen i Vittern. Bidrag frén osdkerheter i
sjons farg och ytvattentemperatur kommer nést totalfosfor i rang men &r i jamforelse sma.
De sma osidkerheterna i de morfometriska parametrarna bidrar inte direkt till osidkerheten
i kriftbiomassa. Okad precision i provtagning och analys samt tiitare provtagning av
totalfosfor innebdr en majlighet att minska osikerheten i1 predikterat resultat av
kréaftbiomassa.
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Figur 36. Resultat av kénslighetsanalys for individuella osdkerheter i drivvariablerna da allting annat hélls
konstant. Malvariabel &r har kréaftbiomassa.

Genom att ménga antaganden gjordes betridffande signalkréiftors medellivslangd och
tillvixteftektivitet dr dessa behdftade med osékerheter som paverkar predikterad storlek
av savél kriftbestand som biomassor av dvriga organismgrupper. En uniform osékerhet
med ett CV-virde pd 0,25 (jaimfor Hakanson & Boulion, 2002) anvéndes for att beskriva
osdkerheten 1 dessa.

Figur 37 visar pa hur individuell osédkerhet i MER-virden for kraftans konsumtion
respektive osdkerhet i uppskattad medellivsldngd hos kriftan paverkar biomassorna for
organismgrupperna i den utvidgade LakeWeb-modellen. Har kan ses att de individuella
variablerna har mycket olika inverkan pa biomassorna. Storst betydelse for
kraftbiomassan har medellivsldngden, vilket generellt dven dr fallet for ovriga
organismgrupper. Det har tidigare visats att predatora djurplankton &r mycket kénsliga for
osdkerhet i1 drivvariabler. Denna grupp ér inte sa stor i Véttern och paverkas mycket dven
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av kanslighet i uppskattad medellivsldngd. Kriaftans biomassa ér framforallt kinslig for
osdkerhet i tillvaxteffektivitet vid konsumtion av bottendjur.

0,8

Medel CV CV for
Variabel fory signalkrafta
EMER bentiska alger 0,038 0,21
B MER detritus 0,039 0,21
OMER bottendjur 0,089 0,41
aT 0.2 0,67

04

0,2

MER bottendjur
MER detritus
MER bentiska alger

vaxtplankton
bentiska alger

makrofyter

bakterier

herb djurplankton
pred djurplankton
bottendjur
signalkrafta

Figur 37. Jamforande resultat fran kénslighetsanalys for nio organismgrupper samt signalkréfta (y) genom
individuella osdkerheter i tillvaxteffektivitet hos signalkréfta for olika fodotyper respektive i signalkréftans
medellivsldngd (x). Uniforma osékerheter med CV 0,25 har ansatts for x-variablerna.

Det visade sig vara mycket svart att entydigt beskriva kriftans fodoval. Av denna
anledning var det viktigt att titta pa hur modellen svarar pa olika instdllningar av
fodovalskoefficienterna. Tabell 11 och figur 38 visar utfallet av kénslighetsanalys for
olika val av fodovalskoefficienter (DC1 och DC2). Numreringen fran 1-7 anger olika
kombinationer av koefficientval. Okar den fordelningskoefficient (DC ba) som beskriver
konsumtionen av bentiska alger blir resultatet en pataglig 6kning i kréftbiomassa
(kurvorna 1 och 2). Det &r framforallt osékerhet 1 denna som paverkar utfallet av hela
anpassningen av den utdkade LakeWeb-modellen.

Tabell 11. Kréftbiomassa for olika val av fodovalskoefficienter (DC). Hér askadliggors ocksé andelar av
bentiska alger (ba), detritus (d) respektive bottendjur (b) som for olika DC konsumeras av kraftan (icke-
assimilerad foda) samt hur stor andel av respektive fodotyp som leder till tillvixt och assimileras i
kréftbiomassa.

DC Andel icke-assimilerad foda Andel assimilerad féda

ba d b kraftbiomassa (ton) ba d b ba d b
1 0,088 0,263 0,65 9130950 0,53 0,20 0,27 0,57 0,05 0,38
2 0,063 0,188 0,75 3942115 0,37 0,30 0,32 0,43 0,09 0,49
3 0,03 0,315 0,65 2260593 0,15 0,64 0,22 0,25 0,27 0,48
4 0,023 0,428 0,55 2108469 0,08 0,77 0,15 0,16 0,41 0,43
5 0,018 0,333 0,65 1845779 0,13 0,36 0,52 0,07 0,73 0,20
6 0,025 0,225 0,75 1761543 0,11 0,61 0,27 0,18 0,24 0,58
7 0,013 0,238 0,75 1531641 0,05 0,69 0,26 0,09 0,30 0,61
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Figur 38. Resultat av kénslighetsanalys for att bedoma hur kriaftbiomassan dndras beroende pa valet av de
fordelningskoefficienter som beskriver signalkréftans fodoval. Numreringen 4r ordnad efter storlek pa
kréftbiomassa. I tabell 11 askadliggérs DC-varden for respektive kurva.

6.6 DISKUSSION

Den forandring 1 Vitterns totalfosforkoncentration som tillvixt av ett stort
signalkréftbestand skulle innebara ar ur ett massbalansperspektiv inte obetydlig. For ett
scenario att bestdndet fordubblas under ett ar skulle totalfosforkoncentrationen sjunka
med 22 ton vilket 4r av samma storleksordning som den intransport pa 35 ton/ar som i
arbetet predikterats for Vittern (3.2.5). Forutsatt att bestandet fortsétter att bli storre
kommer mer totalfosfor att bindas in i biomassan. Det dr mojligt att den tillvdxande
kréaftpopulationen i Vittern har betydelse som fosforsdnka och dédrmed tillsammans med
fastliggningen av fosfor i sediment bidrar till kvarhallningen av totalfosfor i Véttern. En
annan mojlighet &r att kréftan har signifikant betydelse for omséttningen av fosfor i
Vittern och att populationstillvixten diarigenom i viss man skulle kunna forklara de
senare drens minskade fosforkoncentrationer. Vad som é&r viktigt att forsta for detta
resonemang dr att endast ett tillvixande bestand av signalkréfta kan bidra till minskade
fosforkoncentrationer. En konstant population innebér endast en cirkulation av totalfosfor
genom att motsvarande mingd som binds in 1 biomassa ocksa frigérs d& organismer dor.
Pa samma sitt skulle en minskning av kréftpopulationen innebéra att mer fosfor frigors
an vad som binds in 1 kridftbiomassa. Verkligheten dr dock komplex, avddd av en art kan
leda till tillviaxt av en konkurrent eller ett byte varvid resultatet i slutdndan i princip skulle
innebdra att fosforkoncentratioen i vattnet varken okar eller minskar.

Utifrén de resultat som den hir modelluppstillningen gav &r det svért att beddma hur stor
signalkraftans inverkan dr pa andra organismgrupper i Vittern. Tillsynes blir utfallet inte
sé& omfattande 1 de flesta fall. Det dr mdjligt att bestdndet av signalkrifta i viss
utstrackning kan tdnkas fylla den funktion i ekosystemet som flodkréfta tidigare hade.
Det ar sannolikt att en storre kraftpopulation skulle fa mer patagliga effekter pa
organismgrupperna bland annat indirekt som en f61jd av minskad
totalfosforkoncentration i sjon. Att bottendjuren minskar i antal &r en logisk f6ljd av ett
okat predationstryck genom kriftans konsumtion. Aven bytesfisken minskar nagot
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eftersom konkurrensen om foda 6kar. Minskar populationen bytesfisk far rovfisken
mindre att dta och bestandet uppvisar en negativ utveckling, vilket modellen visar. Det &r
dock inte sannolikt att férandringen dr s& omfattande som resultatet antyder. Modellen
tycks vara mycket kinslig for smé fordndringar med avseende pd den delmodell som
beskriver rovfisk. I bilaga 11 diskuteras en svaghet i LakeWeb-modellen, vilken
noterades i samband med utredning av bakomliggande orsak till det extrema utslaget i
rovfiskbiomassa. Vad som ska papekas ér att den normala rovfiskbiomassan som
berdknas utifran totalfosforkoncentrationen (bilaga 5) endast har kalibrerats mot sjoar
med en totalfosforkoncentration stérre &n 10 pg/l.

For att med utgangspunkt frén en forenklad bild beskriva orsakssamband i en komplex
verklighet har i det hdr avsnittet en rad tdmligen grova antaganden gjorts. Resultat fran
tidigare studier av signalkridfta men dven av andra arter i andra sjoar kan inte appliceras
pa signalkrifta i Vittern utan att ifrdgasattas. Forhallanden varierar mycket mellan sjoar.
Dessutom uppvisar olika arter skilda beteenden betraffande konsumtionsmdnster.

Ambitionen var initialt att dven studera effekterna pa dvriga organismgrupper for
modellerade kriftbestand pa 1 580 ton respektive 14 100 ton. Anpassningen till en viss
bestdndsstorlek med dess olika fodoval var emellertid tidskravande genom att flera
variabler skulle anta 6nskade vérden och att justering av en parameter orsakar en
paverkan pa en annan. Den utvidgade modellen tycks vara ndgot obalanserad, bl a genom
en onaturligt stor variation 1 kréftbiomassa dver aret. I de presenterade resultaten frdn
modellsimuleringar har arstidsforandringar darfor undertryckts. Av denna anledning gar
det inte att med exakthet sdga hur mycket denna varierar dver aret.

7. SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Sjoekosystem utgdrs av avancerade nitverk av interaktioner och samband, dessutom ar
den ena sjon inte den andra lik. Denna komplexitet kan med hjilp av modeller inte
beskrivas i sin helhet utan forenklingar krdvs. Av denna anledning 4r det viktigt att forsta
vilka variabler som dr av betydelse vid studie av en viss mélvariabel samt var osikerheten
ar som storst. Dessa samband ér inte alltid sjélvklara utan det dr svart att gora
forenklingar for att ta fram béasta mdjliga modellstruktur och ekvationer som pa ett
overgripande sétt beskriver interaktioner. Modeller av den karaktér som anvéinds i den
hér typen av studier far darfor inte betraktas som exakta utan erhéllna resultat maste
noteras med eftertanke.

Det ar viktigt att podngtera att LakeWeb-modellen utgér fran vad som generellt giller for
sjoar over en bred domén av trofinivder. Den anpassning som hér gjorts med
utgédngspunkt fran virden som kan anses som normala innebér darfor att Vittern med sina
unika egenskaper innefattas i en allmén beskrivning av niringsvéavsinteraktioner och
abiotiska forhallanden i sjoar. Vissa modellvariabler hamnar dérigenom utanfor
modelldoménen, vilket leder till osdkerhet i prediktioner. Modellen ger en god, men inte
perfekt, beskrivning av Vitterns néringsstatus och organismsamhéllen. Ekosystemets
utseende framstills pa ett bra sétt eftersom modellen erbjuder ett kraftfullt verktyg da
konsekvenser av dndrade forhallanden kan studeras genom hela néringsviaven. Empiriska
data &r ofta en bristvara och kan inte alltid med létthet tas fram. Data som finns dr ménga
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ganger behiftade med stora osdkerheter. En kombination mellan modellerade och
empiriska resultat kan déarfor vara en forutsittning for att pa bésta sétt kunna skildra
verkligheten.

For att med utgangspunkt fran en komplex verklighet ta fram en forenklad bild, utifran
vilken samband och interaktioner kan beskrivas, har i det hér arbetet en rad timligen
grova antaganden gjorts. Det dr mojligt att det finns parametrar i modellen vilka borde ha
tagits hansyn till vid anpassningen till Vittern men som inte studerats ndrmre. Av flera
anledningar kan darfor mer eller mindre stora fel upptrdda 1 modellerade resultat. For att
kritiskt testa modellen mot empiriska data uppskattades biomassor for ett antal av de
organismgrupper som LakeWeb-modellen behandlar och karaktiristiska virden for ett
antal abiotiska parametrar berdknades. Det var framforallt svart att bedoma
bestandsstorlekar, varfor dessa inte alltid utgjorde ett representativt underlag for en god
modellanpassning.

LakeWeb-modellen dr mycket stor och behandlar ménga parametrar varfor det finns risk
att sma fel introduceras. Under arbetets gang uppmirksammades att LakeWeb-modellens
uppbyggnad inte &r ideal i alla avseenden. Vidare utveckling av denna skulle dérfor vara
att rekommendera.

I det hér arbetet har det bl a visats att det finns ett samband mellan 6kad kréftbiomassa
och sénkt fosforhalt 1 sjon liksom att en tendens till pdverkan pé andra organismgrupper
kan ses. Resultat som i examensarbetet tagits fram med LakeWeb-modellen ar kanske
inte alltid kvantitativt korrekta men de utgor ett bra underlag for bedomning av trender.
Med LakeWeb-modellen som redskap kan resultat uppnas, vilka genom ekosystemets
komplexitet annars skulle forbli dolda. Modellen har ndmligen som fordel att den tar
hénsyn till kompensatoriska effekter, vilka har diskuterats i avsnitt 3.3.2. 1
examensarbetet har det visats att LakeWeb-modellen dven kan anvdndas som underlag
vid beddmning av effekter i ndringshalt av utsldapp fran en punktkélla, i detta fall Aspa
bruk. For prediktion av kvicksilver i Vitternroding kopplades massbalansmodellen for
fosfor till en modell for kvicksilver i fisk. Genom att belastningen av kvicksilver &r
mycket ldgre i Vittern dn i1 de sjoar som kvicksilvermodellen kalibrerats mot gav
prediktioner av kvicksilverhalt vid belastningsforandingar for 1agt utslag. Generellt sett
borde dock den hér typen av koppling kunna anvéndas for belastningsstudier for att t ex
svara pa om ett kvicksilverutslidpp frén en industri innebér en betydande miljopaverkan.
Studier av de hér typerna dr mycket intressanta och anvandbara som utgdngspunkt for bl
a miljokonsekvensbeskrivningar.

7.1 FORSLAG PA VIDARE STUDIER

Eftersom kvévehalterna i Vittern stigit kraftigt under de senaste 30 aren har transporten
av niringsdmnet ut i Ostersjon via Motala strom okat. I marin miljo ir kvive
tillvaxtbegransande, varfor konsekvensen av en storre belastning skulle kunna bidra till
problem med 6vergddning. Av denna anledning skulle det vara intressant att vidare
studera effekterna i Ostersjon av kvivebelastningen via Motala strom. For nirvarande
pagar forskningsarbete vid institutionen for geovetenskaper vid Uppsala universitet med
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att anpassa en massbalansmodell for kviave till LakeWeb for att studera naringsamnets
betydelse i marina ekosystem.

8. SLUTSATSER

e Den modellerade totala tillforseln av fosfor till Vittern uppgar till 35 ton/ar, varav 23
ton fastlaggs 1 sedimenten och 12 ton transporteras ut fran sjon via Motala strom.
Enligt empiriska data dr den totala tillforseln mellan 44 och 55,5 ton/ar. Tillrinningen
via avrinningsomradet dr ca 30 ton/ar, Aspa bruk bidrar i genomsnitt med 6,4 ton/ar
och den atmosfariska depositionen &r mellan 7,5 och 19 ton/dr. Avrinningsomréadet
bidrar sdledes med mer &n hélften av transporten av totalfosfor till Vittern, medan
utsldppen fran Aspa bruk utgor 12 % respektive 15 % beroende pa vilket viarde pa
atmosfarisk deposition som anvénds.

e Storst inverkan pa osdkerhet i LakeWeb-modellens prediktioner har osékerheter i
ytvattentemperatur, dérefter kommer totalfosforkoncentration. Prediktion av
totalfosfor dr i Véttern mest kénslig for sedimentationshastigheten for partikulart
fosfor. Direfter foljer partikulér fraktion och andel ET-botten.

e LakeWeb-modellen kan anvindas for att beskriva effekterna av en plotslig fordndring
i tillforsel av totalfosfor till Vattern. Modellerade konsekvenser uppvisar dock en viss
troghet och ses inte lika snabbt som verkliga resultat.

e Fosforutsldppen fran Aspa bruk har betydelse for koncentrationen av totalfosfor i
Vittern. En fordndrad belastning fran bruket paverkar dock inte organismgruppernas
biomassor nimnvirt.

e Totalfosforkoncentrationen i Véttern har endast en liten inverkan pé kvicksilverhalten
1 fisk. Fosforutsldappet fran Aspa bruk paverkar heller inte kvicksilverhalten i fisk
ndmnvart. Kvicksilvermodellen kan inte anses lamplig att anvidnda for att bedoma
konsekvenser av ett kvicksilverutslapp till Vittern.

e Ett expanderande bestdnd av signalkréfta i Vittern leder till en minskning av
fosforhalten genom att fosfor binds upp i biomassan. Signalkrédftan har en betydande
inverkan pd biomassor av bottendjur och fisk medan paverkan pé 6vriga
organismgrupper inte dr sarskilt stor. Den drivvariabel som orsakar den absolut
storsta osdkerheten for prediktion av kriaftbiomassa ér totalfosforkoncentrationen.
Vidare ar osdkerhet i samband med uppskattning av medellivsldngden en stor killa
till osdkerhet i biomassaprediktioner.
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9. ORDLISTA

allokton = utifrén, anvinds ofta for material som transporteras till sjon fran
avrinningsomradet

autokton = har sitt ursprung i sjon

bentiska alger = pavéxtalger, d v s alger som sitter fast pd exempelvis stenar

detritus = fint sonderfallande eller formultnande rester av vixter och djur som i vatten
ofta avlagras i form av dy eller gyttja, kan ocksa beteckna annan materia som eroderats
eller spolats bort

endemisk art = inhemsk art

fotisk zon = den del av vattenmassan dér ljustillgangen ér tillrackligt god for fotosyntes
glacialrelikt = kvarleva fran tiden da inlandsisen drog sig tillbaka

herbivora djurplankton = véxtitande djurplankton

kontinentalitet = avstand till havet

lentisk = stillastdende vatten i t ex sjoar och dammar

lotisk = rinnande vattenmiljo

morfometrisk = beskriver en sjos form, t ex volym och djup

pelagisk = levande i den Oppna vattenmassan

piskivor = fiskdtande

predatora djurplankton = djurplankton som konsumerar andra djur

stabil-isotopanalys = studie av kvoter m a p stabila isotoper *C/"*C och "*N/"N for att
skilja olika fodor &t

termoklin = sprangskikt, ett skikt ddr temperaturgradienten &r stor

terrestert material = material med ursprung frén land

trofiniva = niva 1 en niringskedja

ultraoligotrof = extremt naringsfattigt tillstand, halten av totalfosfor ar < 6 pg/l
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BILAGA 1. VATTERNS AVRINNINGSOMRADE

Karta over Vitterns avrinningsomrade med provtagningslokaler inom den nationella och
regionala overvakningen av vattenkemi, vaxt- och djurplankton bottenfauna i sjon samt
vattenkemi i tillfloden och utlopp (frén Vitternvardsforbundet, 2003).

Provtagningsplatser i sjon

Vaffenkemi, vaxt- och diurplankion

1 Edeskvama l__- O

2 Jungfrun ‘[ o

Baottenfauna e r "
e / e ,4

3 \isingso y )

4 Omberg | .

5 5t Aspdn

Provtagningsplatser i tillfloden

i A 10 Motwala strém (WVatterms utlopp)
b 120 e 20 Mjginadn
25 Alebdcken

f 30 Ormésan
f ' 40 Ratlean
- 50 Huskvarnadns utlepp

: 80 Munksjéns utlopp
[ 7O Lilisn .

20 Domnean

20 Hokesdn

Lol 100 Knipan
‘ b 110 Gagnan
N 120 Svedin
o B U‘; 130 Malmabacken
140 Hjoan
A7 o | 150 Forsviksan
A 180 Hammarsundet®
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= . o Prowplatsen ar eg belagen i et sund, men behandlas
’ ’ som et wathendrag av Vatemuardsfrbundet
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BILAGA 2. KARAKTARISTISKA CV-VARDEN FOR VATTERNDATA

1970-78

pH klorofyll TP siktdjup férg temp ytvatten TP  djupvatten TP ytvattentemp bottenvattentemp| Medel CV SDCV CV CV
apr 66-77 0.1839 0.3796 0.1863 0.2915 0.4311 0.2905 0.3403 0.2830 0.2983 0.0862 0.2889
78-89
90-02 0.0064 0.1121 0.1490 0.1487 0.1101 0.1796 0.1798 0.1108 0.1095 0.1229 0.0524 0.4264
66-02 0.0092 0.2063 0.4666 0.1518 0.2320 0.5275 0.3740 0.2361 0.2251
maj 66-77 0.0097 0.2245 0.1108 0.1771 0.1600 0.2879 0.1133 0.1612 0.3611 0.2365 0.1842 0.0991 0.5382
78-89 0.0096 0.2887 0.2983 0.1063 0.2163 0.3144 0.2920 0.2840 0.1606 0.2189 0.1059 0.4839
90-02 0.0120 0.3607 0.2798 0.1278 0.1503 0.3064 0.2604 0.2077 0.0766 0.1980 0.1148 0.5799
66-02 0.0113 0.3091 0.2605 0.1278 0.2753 0.2889 0.2506 0.3392 0.1974
jun 66-77 0.0113 0.2995 0.5099 0.1792 0.5663 0.2497 0.4400 0.6583 0.2943 0.0968 0.3305 0.2096 0.6342
78-89 0.0171 0.2535 0.2772 0.0761 0.1236 0.2560 0.3106 0.1347 0.0642 0.1681 0.1075 0.6393
90-02 0.0068 0.1306 0.1328 0.1382 0.1321 0.1191 0.1694 0.1855 0.0722 0.1207 0.0531 0.4401
66-02 0.0150 0.2400 0.3237 0.1312 0.1940 0.2812 0.4140 0.2365 0.1283 0.2182 0.1182 0.5417
jul 66-77 0.3674 0.1969 0.1004 0.1453 0.1945 0.2100 0.1627 0.0730 0.1813 0.0893 0.4925
78-89 0.0152 0.2442 0.2464 0.1357 0.2072 0.2934 0.2281 0.1717 0.1199 0.1846 0.0844 0.4573
90-02 0.0160 0.2038 0.2947 0.1254 0.0914 0.3216 0.2797 0.0997 0.0835 0.1684 0.1095 0.6503
66-02 0.0153 0.2529 0.2771 0.1214 0.1351 0.3147 0.2581 0.1388 0.1046 0.1798 0.0994 0.5527
aug 66-77 0.0082 0.3782 0.4518 0.1084 0.5421 0.2337 0.3410 0.4544 0.1363 0.1521 0.2806 0.1778 0.6335
78-89 0.0224 0.1332 0.3728 0.1324 0.2175 0.4172 0.3361 0.1682 0.1263 0.2140 0.1328 0.6205
90-02 0.0089 0.1416 0.2834 0.0908 0.0727 0.3110 0.2549 0.0853 0.0890 0.1486 0.1073 0.7218
66-02 0.0131 0.2390 0.4470 0.1079 0.1681 0.4026 0.4279 0.1020 0.1207 0.2254 0.1620 0.7189
sep 66-77 0.0044 0.3844 0.1902 0.1401 0.3420 0.0886 0.1874 0.2574 0.1204 0.1875 0.1902 0.1143 0.6006
78-89 0.0189 0.0825 0.1515 0.1008 0.0988 0.1570 0.1983 0.0925 0.1215 0.1135 0.0516 0.4548
90-02 0.0080 0.1544 0.2534 0.0727 0.0920 0.2552 0.2576 0.1005 0.1360 0.1477 0.0905 0.6122
66-02 0.0134 0.2569 0.1966 0.1024 0.0944 0.2075 0.2326 0.0952 0.1652 0.1516 0.0798 0.5265
okt 66-77 0.3190 0.2485 0.1580 0.0351 0.2410 0.2650 0.0732 0.0752 0.1769 0.1061 0.5997
78-89 0.0215 0.1669 0.2975 0.1045 0.0551 0.2681 0.3436 0.0662 0.0881 0.1568 0.1181 0.7527
90-02 0.0083 0.1253 0.1075 0.0582 0.0432 0.1175 0.0994 0.0663 0.0660 0.0769 0.0385 0.5007
66-02 0.0164 0.2022 0.2508 0.1078 0.0498 0.2403 0.2735 0.0654 0.0931 0.1444 0.0975 0.6754
nov 66-77 0.6439 0.3366 0.1414 0.0131 0.0404 0.4436 0.0278 0.1043 0.2189 0.2314 1.0572
78-89
90-02
66-02
Medel CVgs.77 0.008 0.350 0.303 0.149 0.403 0.168 0.249 0.343 0.190 0.151
Medel CVg.g9 0.017 0.195 0.274 0.109 0.153 0.284 0.285 0.153 0.113
Medel CVgq.q, 0.009 0.175 0.214 0.109 0.099 0.230 0.214 0.122 0.090
Medel CVeg.02 0.013 0.244 0.317 0.121 0.164 0.323 0.319 0.173 0.148
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BILAGA 3. T-TEST

pH klorofyll TP siktdjup ytvattentemp djupvattentemp
Edeskvarna Jungfrun Edeskvarna Jungfrun Edeskvarna Jungfrun Edeskvarna Jungfrun Edeskvarna Jungfrun Edeskvarna Jungfrun
april / MV 7,56 7,62 1,10 1,13 4,00 3,77 11,74 11,64 2,43 2,40 2,46 2,39
SD 0,13 0,02 0,17 0,10 1,02 0,97 1,85 1,68 0,31 0,25 0,31 0,25
Antal 35 35 7 7 34 35 7 7 21 21 14 14
to.025 1,96 2,18 1,96 2,18 1,96 1,71
to.00s 2,58 3,06 2,58 3,06 2,58 2,78
t-test -2,72" 0,38 0,96 0,11 0,38 0,67
maj / MV 7,62 7,64 1,13 1,10 5,67 5,59 11,19 10,76 5,37 4,99 4,06 4,12
SD 0,13 0,13 0,58 0,47 1,82 1,80 1,67 1,31 1,73 1,12 0,32 0,33
Antal 83 75 31 31 83 74 13 13 45 45 38 30
to02s 1,96 1,96 1,96 2,064 1,96 1,96
to.00s 2,58 2,58 2,58 2,80 2,58 2,58
t-test -1,29 0,22 0,28 0,73 1,25 -0,77
jun / MV 7,55 7,57 1,23 1,39 6,62 7,00 11,63 10,75 9,25 9,38 4,54 4,79
SD 0,11 0,12 0,61 0,52 1,29 0,91 2,69 1,41 3,14 3,06 0,38 0,53
Antal 51 42 23 24 50 35 4 6 24 24 27 18
to02s 1,96 1,96 1,96 2,31 1,96 1,96
t0.005 2,58 2,58 2,58 3,36 2,58 2,58
t-test -1,17 -0,93 -1,50 0,68 -0,14 -1,90
jul/ MV 7,56 7,61 1,08 1,12 5,66 5,01 11,42 11,08 10,38 12,85 4,78 5,45
SD 0,18 0,19 0,38 0,37 1,87 1,80 1,45 1,29 4,04 3,32 0,58 1,00
Antal 85 70 29 27 85 70 12 12 44 41 41 28
to.025 1,96 1,96 1,96 2,07 1,96 1,96
to.00s 2,58 2,58 2,58 2,82 2,58 2,58
t-test -1,65 -0,36 2,17 0,60 3,07 3,53"
aug / MV 7,57 7,60 1,11 1,08 5,38 5,34 11,53 11,12 12,70 13,84 5,12 5,29
SD 0,22 0,22 0,31 0,26 1,62 1,61 1,35 0,98 4,45 4,24 0,68 0,72
Antal 78 70 30 30 78 70 12 12 42 42 36 26
to02s 1,96 1,96 1,96 2,07 1,96 1,96
to.00s 2,58 2,58 2,58 2,82 2,58 2,58
t-test -1,65 0,36 2,177 0,60 3,07 3,53"
sep / MV 7,43 7,45 0,95 0,94 6,18 6,31 9,97 11,36 12,41 12,19 6,75 6,78
SD 0,16 0,13 0,27 0,23 1,35 1,79 1,51 1,18 1,58 1,58 1,81 1,19
Antal 57 47 25 25 57 45 7 7 27 27 30 20
to.025 2,58 2,58 2,58 2,18 2,58 2,58
t0.005 1,96 1,96 1,96 3,06 1,96 1,96
t-test -0,66 0,23 -0,44 -1,91 0,51 -0,06
okt / MV 7,40 7,49 0,78 0,96 6,60 6,74 11,00 11,17 9,55 10,07 7,37 8,39
SD 0,14 0,10 0,15 0,18 1,19 1,06 1,38 0,75 0,84 0,85 1,01 1,27
Antal 52 42 24 24 52 42 6 6 24 24 28 18
to02s 1,96 1,96 1,96 2,23 1,96 1,96
to.00s 2,58 2,58 2,58 3,17 2,58 2,58
t-test -3,66" -3,80" -0,60 20,26 2,159 3,02"

H,, att data fran de tva métstationerna inte skiljer sig at, forkastas om t<-ta/2 eller t>ta/2

1) H, forkastas for saval signifikansniva a = 0.01 som for a = 0.05.

2) H, forkastas endast for signifikansniva a = 0.05.
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BILAGA 4. ANOVA VARIANSANALYS

Variation mellan ménader for olika modellvariabler. Analysen 4r baserad pa
karaktdristiska ménadsmedelvirden. Hy att virden mellan manader inte skiljer sig at
forkastas pa 0,05 signifikansniva om F>F s.

TP
variationskéalla  frihetsgrader kvadratsummor medelkvadrat F Fo.os
manader 6 37.32 6.22 3.53 21
fel 58 102.15 1.76
total 64 139.47
klorofyll
variationskalla  frihetsgrader kvadratsummor medelkvadrat F Fo.0s
manader 6 0.72 0.12 2.15 2.1
fel 58 3.25 0.06
total 64 3.97
pH
variationskéalla  frihetsgrader kvadratsummor medelkvadrat F Fo.0s
manader 6 0.28 0.05 6.82 2.1
fel 58 0.40 0.01
total 64 0.68
siktdjup
variationskéalla  frihetsgrader kvadratsummor medelkvadrat F Fo.os
manader 6 5.75 0.96 0.59 2.1
fel 58 94.80 1.63
total 64 100.55
ytvattentemp
variationskéalla  frihetsgrader kvadratsummor medelkvadrat F Fo.os
manader 6 891.85 148.64 121.80 21
fel 58 70.78 1.22
total 64 962.63
djupvattentemp
variationskéalla  frihetsgrader kvadratsummor medelkvadrat F Fo.0s
manader 6 129.74 21.62 96.07 21
fel 58 13.05 0.23
total 64 142.80
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BILAGA 5. REGRESSIONER FOR BESKRIVNING AV NORMER |

LAKEWEB

Tabell med empiriska regressioner dr himtad frén Hakanson & Boulion, 2002.

Table 3.1 Selected regressions based on extensive empirical data illustrating the key role
of lake total phosphorus in Limnology. The first set of equations has been used as
normative values (= norms) in the calibration of the LakeWeb-model. Many biological
variables whose determinations normally require extensive and expensive field and
laboratory work may be estimated or predicted from one key abiotic state variable, lake
characteristic TP (in pg/l = mg/m’). Some variables may be predicted with great precision
(high r%), others with much less. From Peters (1986) if nothing else is stated. OECD82 is

the OECD (1982), Vor77 is Vorobev (1977). PrimP = primary production (in g

ww/m?yr), Mac.o, = Macrophyte cover of lake bed (in % lake area), Secyry = mean

annual Secchi depth (in m), D;,, = mean lake depth (in m), Col = lake colour (mg Pt/1), DC
= distribution coefficient (dimensionless), n = number of lakes used in the regression, ww
= wet weight and dw = dry weight.

y-value Equation Range for x r? n Units Reference
Equations based on phosphorus used as norms in LakeWeb:

Chlorophyll (summer mean) =0.28TP*®  25-100 0.77 77 mg ww/m’ OECDS2
Chlorophyll (summer max.) =0.64 TP 25100 0.81 50 mg ww/m’ OECDS2
Chlorophyll (weekly mean) =0.5"TP [(0.64+0.28)/2 = 0.5; (0.96+1.05)/2 = 1)] mg ww/m’ Chapter 2
Max. prim. prod. (TP>10) =20-TP-71 7-200 095 38 mg C/m*d

Max. prim. prod. (TP<10) =0.85-TP"* mg C/m’-d

Mean prim. prod. (TP>10) =10-TP-79 7-200 0.94 38 m C/m*-d

Mean prim. prod. (TP<10) =0.85-TP"* mg C/m’-d

Phytoplankton =30-TP"* 3-80 088 27 mg ww/m’

Phytoplankton =30-Tp!40-1(TPE0-D) mg ww/m’ Chapter 5
Bacterioplankton (Col < 50) =0.90-TP**®  3-100 083 12 mill./ml

Bacterioplankton =(1+0.25-(Col/50-1)))-0.90-TP**°(if colour > 50 mg Pt/) Chapter 5
Zooplankton, herbivores =0.77-38-TP*** 3-80 086 12 mg ww/m’

Zooplankton, predators =0.23-38-TP"*(the distr. coeff. is 0.77) mg ww/m’ Chapter 5
Zoobenthos =810-TP""! 3-100 048 38 mg ww/m’

Zoobenthos =(1-0.5-(TP/100-1))-810-TP*"" (if TP >100) mg ww/m’ Chapter 5
Fish =590-TP*"! 10-550 0.75 18 mg ww/m’

Fish yield =7.1'TP 8-550 087 21 mg ww/m>yr

Other equations used as norms in LakeWeb:

Fish yield =0.0023-PrimP*®  170-14000 0.64 66 mg ww/m>yr  Chapter 5
Prey fish =DC-fish biomass (default DC=0.73) mg ww/m’ Chapter 5
Predatory fish =(1-DC)-fish biomass mg ww/m’ Chapter 5
Macrophyte cover =0.50-( Secyv/Dny) 229 % Vor77
Macrophytes =1.37-log(Mac,,,)+3.58 g ww/m>-yr Chapter 2
Zooplankton, herbivores =0.15-(PrimP-1000)** 13-15000 0.61 42 g ww/m>-yr Chapter 5
Zooplankton, predators =0.076-(PrimP-1000)"* 2-3000  0.43 42 g ww/m>-yr Chapter 5
Other equations:

Nanoplankton =17-TP"? 3-80 093 23 mg ww/m’
Macrozooplankton =20-TP"® 3-80 0.86 12 mg ww/m’

Net plankton =8.6:TP"’ 3-80 0.82 23 mg ww/m’

Crustacean plankton =5.7-Tp""! 3-300 0.72 49 mg ww/m’
Microzooplankton =17-Tp*" 3-80 0.72 12 mg ww/m’

Blue-greens =43-TP"% 8-1300 0.71 29 mg ww/m’
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BILAGA 6. PRINCIPSKISS OVER LAKEWEB-MODELLENS
UPPBYGGNAD

Figuren dr hamtad fran Hékanson & Boulion, 2002.
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BILAGA 7. MASSBALANSMODELL FOR OMSATTNING AV
FOSFOR | LAKEWEB-MODELLEN

Figuren dr hamtad fran Hékanson & Boulion, 2002.
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Six compartments: Ten main processes:
1. Surface water 1. Inflow
2. Deep water 2. Outflow
3. A-sediments v 3. Sedimentation of particulate phosphorus
4. ET-sediments (including partitioning and mineralisation)
5. Biota with short turnover times 4. Resuspension from ET-areas
6. Biota with long turnover times 5. Diffusion from A-sediments

6. Mixing from surface water to deep water
7. Mixing from deep water to surface water
8. Burial (including bioturbation)

9. Biouptake in organisms

10. Release from organisms
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BILAGA 8. ANPASSNING AV LAKEWEB-MODELLEN TILL
VATTERN

A. Anpassning till fosformodellen (jJamfor bilaga 7)

Det ar mycket svért att pa empirisk vdg kvantifiera intransporten av fosfor till Vittern.
Detta kan framforallt forklaras av stora svarigheter att uppskatta den direkta depositionen
av totalfosfor via nederbord (se avsnitt 3.3.1). Sjon forses dessutom med vatten fran ett
mycket stort antal tillfloden, varav data saknas for flertalet mindre. Befintliga varden pa
tillfloden &r ocksa forknippade med stora osékerheter. Data pa koncentrationen av fosfor i
sjon respektive uttransporten, vilken sker endast via Motala strom beddms vara mindre
osdkra. Transporten av totalfosfor till Vittern kalibrerades darfor in utifrdn empiriska
varden pé totalfosforkoncentrationen i sjon (5,6 pg/l), koncentrationen i A-sedimenten (1
mg/g ts 1 0-1 cm) samt transporten av totalfosfor ut frdn Vittern via Motala strém (9,8
ton/ar). Modellerat inflode till sjon representerades ddrmed av den sammanslagna
tillforseln via tillrinningsomradet, nederborden och direktutslapp fran punktkéllor. For att
i modellen dynamiskt beskriva hur uttransporten éndras dver aret viktades dess
genomsnittliga virde med hénsyn till sdsongsvariationen i utflodet.

De tillfloden, for vilka det finns uppmatta varden pa fosfortransporten motsvarar ca 90 %
av tillrinningsomréadet (Mans Lindell, pers. komm.). Dessa ger en medelbelastning till
Vittern pd 29,8 ton/ar. Den dominerande punktkéllan, Aspa bruk, bidrar med i
genomsnitt 6,4 ton totalfosfor/ar till Vittern (Méns Lindell, pers. komm.). Sammanslaget
resulterar dessa bada bidrag i en belastning pa 36,2 ton/ar. Den atmosfériska depositionen
ar som nimnts mycket svér att bestimma men troligen dr den mellan 5- och 20 ton/ar.

I Vittern ar uttransporten av totalfosfor jimforelsevis liten i forhallande till hur mycket
som tillfors sjon via avrinningsomradet, punktkillor och nederbord. Detta kan forklaras
av en hog kvarhallning av totalfosfor i sjon (Willander & Persson, 2001). I modellen
Okades darfor den rate som beskriver sedimentationen pd A-bottnar genom att justera
fallhastigheten for partikuldrt fosfor. En faktor fyra gav ett bra underlag for anpassningen
av intransporten av totalfosfor.

Diffusionen som utgor en del av internbelastningen av fosfor i sjoar tycks i Véttern vara
betydligt lagre dn for sjdar som modellen kalibrerats for, varfor denna minskades med en
faktor 75. I sedimenten dr fosfor bundet till jirnhydroxid i form av fosfat. I syrefri miljo
reduceras de trevirda jarnjonerna till tvavart jarn, varvid fosfor kan diffundera frén
sedimentet. Att skillnaden mellan Véttern och andra sjoar blir betydande beror pa att
Vittern har en mycket god syresittning eftersom sjon dr mycket néringsfattig och att
vattenmassorna rors om ordentligt genom dess forekomst av seicher (Lars Hakanson,
pers. komm.).

I LakeWeb-modellen har sedimentationshastigheten endast betydelse genom att den
beskriver aldern pd A-bottnarnas aktiva lager, vilken i sin tur styr det flode som beskriver
fastliggningen av fosfor. (Fosfor som fastliggs ingér inte ldngre i internbelastningen av
fosfor i sjon). I jimforelse med hur stor betydelse fallhastigheten hos partikulért fosfor
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har for storleken pa fastliggningen spelar det inte sa stor roll vilket virde som antas pa
denna. Vid anpassningen tilldts en faktor fyra komma in i ekvationen for
sedimentationshastighet, vilken da antog ett vdrde pa 1,4 mm/ér. Detta dr nagot lagre &n
vad som empiriskt uppmétts av Jonsson och Karlsson (2004) men av samma
storleksordning som det virde Renberg et al. (2003) berdknat genom blyisotopanalyser.

Som tidigare ndmnts dr det mycket svart att kvantifiera fosfortransporten da denna ér
behéftad med stora osékerheter. Ett modellerat varde pa 35 ton/ar ligger mérkbart lagre
an ett uppmatt pa omkring 50 ton/ar. Det ar naturligtvis svért att avgora exakt hur
sanningen ser ut. Det &r mdjligt att ett korrekt varde ligger ndgonstans mellan resultaten
av de tva tillvigagingssitten att empiriskt respektive genom modellering kvantifiera
intransporten av totalfosfor till sjon. Det har vid tidigare studier konstaterats att
retentionen av totalfosfor dr mycket stor i Vittern. Genom denna studie har denna med
hjilp av modellen kunnat beskrivas i form av fastlaggning i sediment. I avsnitt 6 kommer
ytterligare diskussion kring kvarhallningen av totalfosfor i Vittern.

B. Anpassning till organismgrupper

LakeWeb-modellen tar inte hdnsyn till att produktionen av vixtplankton &r ljusstyrd och
diarmed minskar med djupet, utan integrerar istéllet produktionen 6ver det totala djupet pa
den fotiska zonen (siktdjupet). Eftersom Vittern har ett mycket stort siktdjup i jimforelse
med de sjoar som modellen kalibrerats mot resulterade prediktionerna med
defaultinstéllning i for hog biomassa av véxtplankton. Kalibreringskonstanter lades in for
att justera forhallandet mellan vixtplankton, klorofyll och siktdjup.

En jamforelse mellan normala och modellerade varden pa herbivora och predatora
djurplankton visade att modellerade véirden lag avsevirt under normalvirden. For en
defaultinstillning pa bakterietillvéxten blev den modellerade biomassan av dessa ocksé
betydligt lagre &n den normala. Eftersom vixtitande djurplankton tillgodogors néring bl a
genom konsumtion av bakterier aterspeglades den 1aga biomassan av bakterier i mycket
laga djurplanktonbiomassor. Véxtitande djurplanktons konsumtion av bakterier tycks bli
allt storre relativt biomassan av fytoplankton fran hypereutrofa till oligotrofa sjoar
(Hakanson & Boulion, 2002). Avvikelsen i biomassa korrigerades genom att den rate
som reglerar tillvdaxten av bakterier 6kades med en faktor tre.
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BILAGA 9. DELMODELL FOR KVICKSILVERHALT I RODING

&

@)
cec Q Release from prey
1‘2 N
Hgpi regression [l:C) ‘
. Ecol halflife
& Biotic uptake Rel from pike
. ® ; == 3
. Hg in prey Hgpi dy namic
Lake pH
. ®
o~ HgS
KL ol
Cal const Hgpi
TPmv | ;,' Mean depth
Total phosphorus Dy namic ratio

CHANGE IN HG CONTENT IN RED CHAR

Hgpi_dynamic(t) = Hgpi_dynamic(t - dt) + (Biotic_uptake - Release from pike) * dt
INIT Hgpi_dynamic = 0.29

Inflows:

Biotic_uptake = Hg in prey

Outflows:

Release from pike = 0.693*Hgpi_dynamic/Ecol_halflife

CHANGE IN HG CONTENT IN PREY

Hg in prey(t) = Hg in_ prey(t - dt) + (Uptake from lake - Release from prey -
Biotic_uptake) * dt

INIT Hg_in_prey =0.001

Inflows:

Uptake from lake = Cal const Hgpi*BCF*107(0.4+0.000397*HgS-
0.44*LOG10(Dynamic_ratio)-0.00489*TP_mv-0.1*pH-0.15*LOG10(Mean_depth))
Outflows:

Release from prey = 0.693*Hg in prey*3/Ecol halflife

70



Model variables:

Biotic_uptake = Hg in_prey

BCF = CC/Ecol_halflife

Cal const Hgpi=1.2

CC =0.693+3*(0.693)"2/Ecol_halflife

Dynamic_ratio = ((Area*107(-6))"0.5)/Mean_depth

Ecol halflife = 3*52

Hgpi_regression = Uptake from lake/BCF

HgS =80

Lake pH =7.6*YpHTP*1+0*pH_variation*YpHTP+0*pH_variation 2*YpHTP
Mean_depth = 0*Mean_depth variation+1%*39

pH =SMTHI(Lake pH,52,Lake pH)

Total _phosphorus = 0*TP_variation+TP*1

TP_mv = SMTHI1(Total phosphorus,52,Total phosphorus)
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BILAGA 10. DELMODELL FOR BESKRIVNING AV
KRAFTBIOMASSA

Cray produstion

S YpHSS
initial prod of : : Yte%i/@ cray fishi
v fishing rate
cray from detritus RN T @
. p—
WER. detrit cray fishing crayfish
Crayfish turmover tire ¢ (:_ B el D@
sed pool crayy _ﬁ,‘ ET crayfish elird
Total phosphorus | D! det
i Cons rate cray / Crayfish tumoeer time 77"
Dielay factor crayfish initial prod of .
ray from bent Ivlet eff rate bent alg cray Season
initial prod of
. Heray cray from bent
zooberthos biomass
cal cons OB cray
to cray from bert ; :
al MER g
CONg rate cray ws bent ¢ . f:\ons Ll L+ Ta cray from bent
bentic algae biomass Iletah eff ratio bent @

D bental ve det

To cray frorn bent alz
to cray from bent alg ; :l D bent ws bental det

cons rate cray ws bent alg

D det
dist coeff DC bental vs det

CHANGE IN CRAYFISH BIOMASS:

1) crayfish_biomass(t) = crayfish_biomass(t - dt) + (initial prod of cray from detritus
+ initial prod of cray from bent alg + initial prod of cray from bent -
crayfish_elim - fishing crayfish) * dt

INIT crayfish_biomass = Norm_cray biomass

INFLOWS:
2) initial prod of cray from detritus = sed pool cray*4.17*DC_det*
Cons_rate_cray*MER_detrit_cray *Delay factor crayfish*YpHS55*Ytemp”0.1

3) initial prod of cray from bent alg=DC bental vs det*(Ytemp”0.1)*
Met eff rate bent alg cray *To cray from bent alg*Delay factor crayfish*YpHS55

4) initial prod of cray from bent=To cray from bent*Metab eff ratio bent*
DC bent vs bental det*Ytemp”0.1*Delay factor crayfish*YpHS55

OUTFLOWS:
5) crayfish_elim = crayfish_biomass*(1.386/Crayfish_turnover time+0.2*Season)

6) fishing_crayfish = crayfish biomass*cray fishing rate
EFFECTS ON OTHER BOXES THROUGH CRAYFISH CONSUMPTION:
7) Bentic_algae biomass(t) = Bentic algae biomass(t - dt) +

(Initial benthic algare prod - Bent alg elim - To bent from bent alg - Bental erosion
- To _cray from bent alg) * dt
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8) To_cray from bent alg = Bentic algac biomass*Cons rate cray vs bent alg
9) Zoobenthos_biomass(t) = Zoobenthos biomass(t - dt) +
(Prod_of zoobent from macropy + Initial prod of bent from bent alg +

Initial prod of bent from detritus - To prey fish from bent - Benthos elim -
To cray from bent) * dt

10) To cray from bent =if cons_rate cray vs bent > 10 then 10*Zoobenthos biomass
else Zoobenthos biomass*cons_rate cray vs bent

EQUATIONS DESCRIBING THE INITIAL PRODUCTION OF CRAYFISH
BIOMASS:

11) Norm_cray biomass = (10"-6)*810*(Mean_TP"0.71)*Area

12) Cons rate cray = Ncray/Crayfish turnover time*cal cons CR cray

13) Ncray =2

14) Crayfish_turnover time =214/7

15) cal cons_ CR cray =2.8

16) Delay factor crayfish =
(SMTHI1(Total_phosphorus,Crayfish_turnover time,Total phosphorus))

Initial production of crayfish from detritus:

17) sed pool cray = YET*0.001*1/(1-Water _content of A sediments/100)*
TP on ET sedments/TP conc in A sed

18) DC _det = (1-DC _bent_vs_bental det)*(1-dist coeff DC bental vs det)
19) MER _detrit_cray = 0.0375

Initial production of crayfish from bentic algae:
20) DC bental vs det=(1-DC_bent_vs_bental det)*dist coeff DC bental vs det

21) Met_eff rate bent alg cray =0.15

Initial production of crayfish from bentos:
22) Metab_eff ratio bent=0.2

23) DC bent vs bental det=0.65
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BILAGA 11. UTVARDERING AV VATTERNS KRAFTBIOMASSA

- Ett samarbete med Lénsstyrelsen i Jonkopings lén

Metod

I figur 1 ses resultat fran 2003-ars kraftprovfiske i Vattern. Flest kraftor aterfanns i
djupintervallet 8-12 m. Pa djup storre 4n 50 m fangades inga kriftor. Detta monster
aterkommer dven i tidigare studier av signalkréftans distribution (Abrahamson &
Goldman, 1970). Begrdnsande faktorer for utbredning utgérs pa djup mindre &n 10 m av
vagpaverkan och ljusintensitet. Pa djup storre d4n 40 m tycks temperaturen ha storst
betydelse.
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"é 10.00 N
T & \
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£ S \
< 600
* 400 \

\
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0.00 : : : \
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Figur 1. Utbredningen av signalkréfta i forhallande till djup utifran fiske ldngs transekter runt om i Vittern.
(F/A anger fingst per antal burnitter, totalt antal burnitter = totalt antal burar*antal nétter med fiske)
(Halldén, opublicerat material).

For att homogenisera resultaten fran kraftprovfisket delades sjon in i delomraden med
likartade F/A-kvoter (Halldén & Ljung, opublicerat material) med hjélp av ArcView.
Resultaten interpolerades sedan over respektive delomrade. Dérefter avgriansades
omradena med avseende pa djup i foljande intervall: 0-6 m, 6,1-10 m, 10,1-30 m och >
30 m. Inom varje djupomrade berdknades medelvikt hos fingade kréftor utifran uppmatt
medelldngd respektive ett genomsnittligt virde pa kvoten F/A. I utvéirderingen
uppskattades méngden kréftor pa djup > 30 m till noll eftersom endast ett fital kréftor
fdngats ner till 50-meters djup.

Kréftbiomassan for sjon ges av en summering dver alla delomréden:

#delomréaden F/AI -y, -area,
T/ Y alRd
i fe

kraftbiomassa =

(1)
dér:

F/A ér fangst per antal burnitter (antal)

area anger storleken av ett delomrade (m?)

fe dr fangsteffektiviteten (m?)
y dr medelvikten av infdngade kréftor inom ett delomrade (m) och ges av:
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log(y)=-3.45+2.96*log(x) (Hogger, 1986) 2)

Har ar x ldngden av kriftans ryggskold, vilken utgor halva kréiftans totala langd (Patrik
Stenroth, pers. komm.)

Féngsteftektiviteten (fe) beskriver den yta, inom vilken en bur kan antas fanga alla
kraftor (Lewis & Horton, 1996), (Abrahamson & Goldman, 1969). Denna tas fram
genom att dykare réknar antalet kréftor inom ett omrade och far ett densitetsmatt pa
kréaftforekomst. For att erhalla ett varde pa hur stor area en bur fiskar av divideras antalet
fangade kréftor per bur med densitetsmattet. For Véttern har dykundersokningar av detta
slag inte genomforts. Denna studie utgick darfor fran varden fran andra undersokningar.
Tidigare studier visar att den uppskattade fangsteffektiviteten varierar mycket mellan
sjoar och undersokningar, vilket gor det svart att uppna en entydig uppskattning av
Vitterns kréaftbiomassa. Fangsteffektiviteten dr behidftad med ganska stora osdkerheter
och ddrmed helt avgdrande for resultatet. Véirdet pa denna beror av en rad faktorer som
vilken burtyp som anvinds och vilken typ av habitat- och bottenférhillanden som rader.
Abrahamson och Goldman foreslar utifran sin studie 1 Lake Tahoe, Kalifornien-Nevada
(1969) ett generellt virde pa 13 m? for samtliga habitattyper i sjon. Lewis och Horton
(1996) visar ddremot i sin studie av signalkriftans utbredning i Lake Chinook, Oregon att
fangsteffektiviteten inom steniga, ojamna omréden ges av 92430 m” medan virdet ar
hogre for sandiga, siltiga, jimna bottnar, 116+34 m”. Den forsta av dessa siffror kan dock
ifrdgasittas genom att den densitetsuppskattning som dykare gjort pa steniga bottnar latt
kan underskattas eftersom kréftorna kan vara svara att uppticka i sidan miljo (Patrik
Stenroth, pers. komm.). Vid uppskattningen av kriftdensiteten pd Vitterns bottnar tilléts
av denna anledning fingsteffektiviteten for steniga bottnar vara en faktor 2 ldgre. Detta
resulterade i ett virde pa 46 m” for steniga bottnar.

Det gar inte utifran de provfiskeresultat som finns for Vittern att siga exakt vilka habitat
som rider inom respektive delomrade. Diaremot visar en undersdkning att ca 50 % av
burarna under kraftprovfisket var placerade pa rena stenbottnar medan resterande andel
istéllet 1ag pa sldta bottentyper (Anton Halldén, pers. komm.). I uppskattningen anvéndes
dérfor en lika viktning av fngsteffektiviteterna for de tva habitattyperna for bestimning
av kréftdensiteten over den studerade delen av Vittern. Detta resulterade i en normal
biomassa pd 2 270 ton. Det dr i forsta hand utifran detta virde som analyser utfordes i det
hér arbetet. Abrahamsons och Goldmans virde pa 13 m’ upplevs som for lagt (Per
Nyberg, pers. komm.) och resulterar i en mycket hog kraftbiomassa for Vittern, 14 100
ton. Virdet anvéndes dock for att studera effekten i totalfosforkoncentration av en
maximal biomassa. Ett absolut ldgsta véirde pa kraftbiomassan, 1 580 ton ges om istéllet
fangsteffektiviteteten 116 m* anvinds dver hela den fiskade bottenytan.

Betydelsen av valet av fangsteffektivitet finns illustrerad i figur 2. Utslaget i biomassa ar
tydligast for 1dga varden pa ansatt fingstarea.
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Figur 2. Total uppskattad kréftbiomassa i Vittern for olika val av fangstarea (fangsteffektivitet). Enligt
definition antas alla kréftor fingas inom féngstarean (Halldén & Ljung, 2004)

Diskussion

Olika studier har gjorts for att uppskatta biomassan av signalkrifta i sjoar. Utgangen av
de metoder som anvénts har varit mycket olika och ger vitt skilda fingsteffektiviteter som
beskriver den area som en bur kan antas fiska av. Det skulle vara onskvirt att
dykundersokningar gjordes dven i Vittern for att uppskatta sjospecifika virden pa
fangsteffektivitet. Det finns ocksa osdkerhetskillor, vilka medfor att resultatet kan
variera, sdsom val av bete i burar, typ av bur habitat och densitetsuppskattningar (Lewis
& Horton, 1996). Dessutom ér inte forsdksuppstéillningarna identiska. De burar som
anvéndes vid Vitternprovfisket respektive 1 Lake Billy Chinook och Lake Tahoe var inte
exakt av samma typ vilket medfor att det tillkommer en osédkerhet vid tillimpning av
fangsteffektiviteten fran en studie pd en annan.

Resultatet av den uppskattning av kriaftbiomassa som har gjorts tar endast hinsyn till den
fangstbara delen av kréftpopulationen. Detta beror pa att de burar som anvénds vid fiske
ger en selektiv fingst med avseende pa kriftstorlek. Av denna anledning &r det mdjligt att
uppskattningen av biomassa blir ndgot for 14g. En annan kélla till osékerhet i
fdngstresultatet beror pd att en del av de omraden som provfiskades under juli-september
hade fiskats redan tidigare under sdsongen (Halldén & Ljung, 2004).

Variationer 1 morfometri, ndringsstatus och klimatologiska forhéllanden torde ockséa
paverka utbredningen av signalkréfta och introducera osikerhet vid antaganden som
generaliseras till sj0ar av olika karaktdr. Forhallandena i Lake Billy Chinook och Vittern
skiljer sig p4 manga satt. Lake Billy Chinook utgérs t ex av en varm, eutrof, reservoar
som inte omblandas. Dess yta &r betydligt mindre én Vitterns medan medeldjup och
maxdjup dverrensstimmer ganska vil.
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BILAGA 12. IDENTIFIERING AV FLODEN KOPPLADE TILL
KONSUMTION HOS ORGANISMER MED FLERA FODOVAL

Eftersom principerna for forandring i1 kraftbiomassa styrs av samma mekanismer som for
andra organismgrupper i LakeWeb kommer diskussionen i det foljande att utga frén
denna grupp for att forklara en svaghet som uppmérksammats i LakeWeb-modellen.
Ekvationer for att illustrera samband har hédr hdmtats fran bilaga 9.

I LakeWeb-modellen styrs storleken pa utflodet fran en organismgrupp, till f61jd av
konsumtion, av gruppens biomassa respektive av konsumtionsraten. Konsumtionsraten
beror pé forhallandet mellan aktuell och normal biomassa respektive medellivslangd hos
predatorn.

1) To _cray from bent alg = Bentic algae biomass*Cons _rate cray vs bent alg

Hur mycket av den méngd foda som konsumeras som sedan gér till tillvixt beror av
vilken typ av foda det ror sig om och beskrivs av tillvixteffektiviteten.

2) initial prod of cray from bent alg =DC bental vs det*(Ytemp”0.1)*
Met eff rate bent alg cray *To cray from bent alg*Delay factor crayfish*YpHS55

Fordelningskoefficienten, vilken antar virden mellan O och 1 beskriver har hur
fodovalspreferensen ser ut. Det som &r anmérkningsvart dr dock att denna kommer in
forst i den ekvation som beskriver tillvixt av biomassa till f6ljd av konsumtionen. Ett
mycket litet virde pa denna begréansar saledes intaget m a p en viss typ av foda och
darigenom tillvaxten. Modellen tar emellertid inte hansyn till att utflodet frén
bytesorganismen dirigenom ocksé borde begrinsas. Oavsett hur stor eller liten
fordelningskoefficienten dr med avseende pa en viss fodotyp, avgér 1 varje tidssteg en
mingd som relativt sett endast styrs av hur stor biomassan ér for respektive grupp som
konsumenten intar. Det finns en omotiverad 6ppenhet i LakeWeb-modellen som alltsé
gor sig gillande i de fall da flera fodoval forekommer. Problemet blir som storst for
konsumtionsfléden da fordelningskoefficienten &r liten.

Om istdllet modellen kalibreras in efter att fordelningskoefficienter som beskriver
fodovalet multipliceras till respektive utflode fran konsumerade organismgrupper
minskar inte biomassorna av dessa i samma utstrickning i varje tidssteg. Flodena blir da
styrda av hur mycket som faktiskt konsumeras. En saidan modellfordandring visade vid en
testkdrning medfora att bytesfisk, men framforallt rovfisk, inte minskar i samma enorma
utstrackning dé signalkrdftan kommer till 1 modellen. Det kan 1 detta avseende saledes
vara av intresse att se Over LakeWeb-modellen eftersom den fungerar pd samma sitt for
Ovriga organismgrupper.

I figur 1 illustreras de floden som diskuterats ovan. Jamforelsen visar tydligt pa hur

orimligt stort utflodet fran bentiska alger blir till foljd av signalkrédftans konsumtion
genom att fordelningskoefficienten for detta fodointag satts mycket ldg i modellen.
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tillvéxt (b), 7524
ut*DC (b), 7149
ut (b), 11000

tillvaxt (ba), 3899
ut*DC (ba), 4874

ut (ba), 139260

Figur 1. Diagrammet visar en jamforelse mellan fléden (ton/ar) med avseende pé kraftans konsumtion av
bentiska alger (ba), och bottendjur (b). Floden med beteckning ut anger hur uttransporten ser ut med
avseende pa den nuvarande LakeWeb-modellen. Ut*DC beskriver utflodet fran konsumerade grupper om
hénsyn tas till fodovalskoefficient. Flodet tillvixt beskriver 6kningen av kriftbiomassa genom konsumtion.

ut (b) = utflode av biomassa fran bestdndet av bottendjur genom signalkréftans konsumtion

ut (ba) = utfléde av biomassa fran bestdndet av bentiska alger genom signalkriftans konsumtion
tillvaxt (b) = inflode till bestdndet av signalkrifta genom signalkriftans konsumtion av bottendjur
tillvaxt (ba) = inflode till bestindet av signalkrifta genom signalkriftans konsumtion av bentiska alger
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Abstract

Statistics of the catches from commercial fishing industry of arctic char (Salvelinus umbla) in
lake Véttern is availibale from year 1914 and it shows that the catches have decreased
sucessively since the 1950's (60-70 tonnes per year) and that the annual catches from
commercial fishing industry the recent eight years have not exceeded 20 tonnes per year. The
causes of the decrease that is examined in this report are the fishing pressure on arctic char,
predation on roe and fry of arctic char by signal crayfish and competition with inplanted
salmon. A food web-model in which arctic char is stagestructured, of the pelagic ecosystem of
lake Véttern has been used. Lotka-Volterra equations describes the dynamics in the model and
empirical collected data (there among analysis of stomach contents) have been used to
parameterisize the model. According to this model the results show that it is the fishing
pressure on arctic char that has the greatest effect on its biomasses and that the great
biomasses of signal crayfish in lake Véttern and salmon stocking, can not alone be the reason
for the decrease of arctic char in lake Véttern.

Key words. Salvelinus umbla, food web, food web-model, stage-structered model,
interactions strengths, Lotka-V olterra equation.

Sammanfattning

Statistik over yrkesfiskets fangster av roding (Salvelinus umbla) i Véttern finns sedan 1914
och den visar att fangsterna successivt har minskat sedan 1950-talet (60-70 ton per ). De
arliga fangsterna inom yrkesfisket har de senaste atta &ren inte dverstigit 20 ton per ar. De
orsaker till minskningen som undersoks i denna modell & fisketrycket pa rodingen,
kréftpredation pa rom och yngel samt konkurrens med inplanterad lax. En néringsvavsmodell
Over Vétterns pelagiska ekosystem, déar rodingen & stadiestrukturerad har anvants. Lotka
Volterra ekvationen har anvéants for att beskriva dynamiken i systemet och empiriskt
insamlade data (bland annat maganalyser) har anvants for att parameterisera modellen.
Resultaten visar att fisketrycket har den storsta effekten pa rodingbesténdet och att den stora
tétheten av signalkraftan respektive utséttningar av laxsmolt inte kan vara de enda orsakerna
till rodingbestandets tillbakagang i Véttern.

Nyckelord: Salvelinus umbla, néringsvév, fodovavsmodell, storlekstrukturerad modell,
interaktionsstyrkor, Lotka-Volterra ekvation.
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1. Introduktion

Véttern & en djup, ndringsfattig sj6 med en unik blandning av nordliga och sydliga fiskarter
och sex glacialrelikta sma kréaftdjur. Ca 30 fiskarter upptrader regelbundet. Fem av dessa arter
ar rodlistade enligt ITUCN:s kriterier (Artdatabanken, 2004) och dessa &r, nissbga (Cobitis
taenia), hornsimpa (Triglopsis quadricornis), flodnejondga (Lampetra fluviatilis), farna
(Leuciscus cephalus) samt storroding (som i Véattern har sitt storsta bestand i landet).

Statistik Gver yrkesfiskefangster pa rédingen i Véttern finns sedan 1914 och den visar att
fangsterna successivt har minskat sedan 1950-talet (Degerman, 2003). Dessforinnan var det
inte ovanligt med arliga fangster pa mellan 60-70 ton per ar. De arliga fangsterna inom
yrkesfisket har de senaste &tta dren inte Overstigit 20 ton per &. Orsaken till att
rodingbestandet i Véttern har minskat & en fraga som det spekuleras mycket i och de olika
faktorer som oftasts kommer pa tal & fisketrycket, klimatférandringar,
fororeningar/forsurningar, konkurrens med inplanterad lax, vattenkemin, kréftpredation pa
rom och yngel. Pa 1920-talet borjade fisket att motoriseras vilket medforde ett effektivare
fiske. Tillssmmans med en femdubblering av antalet fiskeutdvare innebar det att
fangstuttagen pa rodingen i Véttern tiodubblades pa 20 ar. Sedan dess har fangstmetoderna
forbéttrats inom till exempel nétfiske medan rodingbestandet har fortsatt att minska. Forsok
med rodingutséttningar var en atgérd i syfte att forsoka kompensera det hérda fisketrycket pa
rodingen och aren 1920-1944 sattes det arligen ut 1-3 miljoner rédingyngel. Det visade sig
dock vararesultatltst eftersom ynglen inte 6verlevde utan dog en tid efter utséttningarna. 1962
forsokte man sitta ut ddre, storre och mérkta rédingar men med det radande minimimattet pa
36 cm for fiske hann inte rédingarna bli lekmogna innan de fangades. 1975 hojdes
minimimattet till 38 cm och 1977, 1979 och 1984 gjordes &terigen utsétningar av unga
rodingar men &ven da hann de inte bli lekmogna innan de fangades (Degerman, 2003). 1983
genomfordes omfattande provfisken i §6n och det kunde konstateras att ddre, storre rodingar
saknades i fangsten. 1984 hojdes minimiméttet till 40 cm och ytterliggare hoéjning av
minimiméttet har diskuterats. Enligt Degerman (2003) kommer rodingbestandet troligen att
minst fordubblas i V&tern om minimiméttet hojdes till 50 cm sa att hélften av honorna hinner

leka innan de fangas.

| Véttern finns idag atta stycken fredningsomréden for att skydda fiskar under vissa kansliga
perioder. | sju av dessa fredningsomraden samt allt enskilt vatten sbder om Norra Vétterns



skargard galler fiskeforbud for roding och oring mellan den 15 september och den 30
november i syfte att skydda 6ringen och rodingen under lektid (Vétternvardsforbundet, 2004).
Fredningsomrédena & beldgna i kustomradena i Huskvarna, Vastra Véttern, Visingsd,
Borghamn-Bolagrund, Flisan-Karlsborg-Ombo 0Oar, Norra Vétern och Ostra Vétern
(Engstrom, 2003). Se Appendix 1.

Oro Over att signalkréftans besténd kan paverka nagra av Vétterns fiskebestand negativt,
déribland rodingbestandet, resulterade i att et laboratorieforsok over signalkréftans predation
pa rodingrom och yngel genomfordes (Nyberg & Degerman, 2003). | detta forstk anvandes
ett fint bottensubstrat som i mindre sjbar och rinnande vatten & ett vanligt leksubstrat for
rodingen. Forsoket visade pa en liten effekt av kraftpredation (men betydelsen av den for
rodingen i Véttern & svar att avgora). Men ju grovre bottensubstratet & desto hogre risk for
predation fran kraftor da de kommer & att krypa ner i substratet dar de kan fanga rom och
larver. | Véttern & rodingens lekplatser varierande vad det géller stenstorlekarna pa
bottensubstraten. Det innebér att forsoket kan ge lagre predationsresultat an vid de naturliga
forhallandena. Forsoket visar att det & endast i lekomraden med |3g &ggdeposition (fa och
sma honor), grovt substrat och htga populationstétheter av signalkréfta som signalkraftan kan
ha en negativ paverkan pa rodingbestandet via predation pa rodingrom och yngel. ” Predation
torde darmed endast ha betydelse i ett fatal naturvatten, men tyvar verkar det som
skyddsvéarda bestand kan tillhora dem som paverkas’ (Nyberg & Degerman, 2003).

Syftet med denna studie &r att forsoka forklara vad minskningen av rodingbestandet beror pa
genom att utga fran en néringsvavsmodell Gver V étterns pelagiska ekosystem, dér rddingen ar
stadiestrukturerad, och analysera olika faktorers paverkan pa rodingbesténdet. Genom att gora
en naringsvavsmodell kan man se hur energi flodar genom de trofiska nivaerna och hur andra
arter och olika faktorer paverkar enskilda arter i naringsvéaven, i detta fall rédingen. Séttet att
angripa fragestallningen gar ut pa anvanda sig av den generella Lotka-Volterra ekvationen i
kombination med empiriskt insamlade data for att parameterisera modellen i sa stor man som
mojligt. Dessutom har rédingen delats in i olika stadier baserat pa storlek da den har olika
fodoval beroende pa i vilket stadie den befinner sig i. Fragestallningen som har studerats i
detta projekt & om, och i sa fall hur, konkurrens med inplanterad lax, fisketryck,
kréftpredation pa rom och yngel av roding, paverkar bestandet av rodingen i den modell som
analyserats.



1.1 Arternas biologi och inter aktionsrelationer

Signalkréftan (Pacifastacus leniusculus) 1 Véttern anses varatalrik vilket aven bekraftas av en
nyligen utférd studie (Anton Halldén & Mikael Ljung, personlig kontakt, Lansstyrelsen i
Jonkopings lan, 2004). Signalkraftan ar inplanterad for att ersdtta den inhemska flodkraftan
(Astacus astacus) som forekom i Véttern tidigare. Efter att kraftpesten kom till 5jon i slutet av
1930-talet utplanades flodkréftan och utséttningar av signalkréftan paborjades 1969. | borjan
ansags utsdttningarna vara resultatl6sa men de fortsatte dock, framfor allt i slutet av 1980-talet
och det visar sig att signalkréftan nu har etablerat sig med god framgang (Degerman &
Nyberg, 2003). Detta medforde 1999 att kréftfiske pa allmant vatten beviljades for
allménheten under tiden 1 augusti till 30 september. Det visade sig att signalkraftan har en
storre djuputbredning i Véttern an vad flodkréftan har och muntliga rapporter beréttar om
fangster ner till 80 meters djup (Degerman & Nyberg, 2003). Pa senare tid har oro Gver
signalkraftans spridning i Véttern framforts. Dels &r det en frammande art som inforts och kan
fora andra sukdomar an kréftpest med sig och dels kan den stora djuputbredningen medfora
ny paverkan pa hela sjons ekosystem (Degerman & Nyberg, 2003). Misstankar finns om att
signalkréftorna genom predation pa rom och nyklackta yngel/larver skulle kunna paverka
fiskebestand negativt (Nyberg & Degerman, 2003). Téast & bestanden av signalkréfta i
Vitterns norra del dar de férekommer bade pa grunda och djupare vatten. Det & aven har som
rodingens fredade lekplatser till stor del ligger. Signalkréftan &r all&tare och yngre kréftor ater
en stdrre del animalisk foda an vad de &ldre kréaftorna gor som &ter alger och htga vaxter i stor

utstrackning (Degerman & Nyberg, 2003).

Att roding och sandsik samexisterar som de gor i Véttern & ett ganska ovanligt fenomen i
naringsfattiga sjoar da siken & mycket konkurrensstark och brukar trénga undan rodingen
(Nyberg & Markusson, 2003). Denna konkurrens & mer vanlig i néringsfattiga vatten utan
sikloja, dér arterna konkurrerar om plankton under en stor del av livet. Eftersom det finns
skldja i Vattern dampas troligen detta fenomen. Sandsiken i Vétern lever inte av
zooplankton utan av glacialrelikter som vuxen (Degerman, 2003). Rodingen skiftar diet med
okad storlek: fran zooplankton, glacialrelikta kréftdjur via spigg till slutligen nors och sikloja.
Rodingen tillvaxer fort i Véttern och kan nd en langd pa 70 cm efter 7 &r. Bade rédingen och
sandsiken &r pelagiska arter. Rodingen undviker alltid vattentemperaturer éver 15°c och haller
sommartid till vid djup >20-30 meter. Dar hdller &ven nors till som & rodingens favoritbyte.
Sikldjan som aven den & en viktig bytesfisk for rodingen befinner sig i sprangskiktet men gor
vertikala vandringar nattetid (Degerman et al, 2003). Rodingen leker sent pa hosten (start 10-
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23 oktober och aviutas runt den 10 november) da den mister sitt normala silverblanka
utseende och intar en intensivt fargad lekdrakt. Leken sker Gver stenig botten pa ett medeldjup
av 1,34 m (EkI6v, 2003). Aggen & 3-4 mm stora och faller ner mellan stenarna dér de ligger
tills de klacks pa varen. Den nyklackta rodingen & ca 15 mm och har en gulesick som den

lever av i caen manad varefter den borjar &a zooplankton och glacialrelikta kraftdijur.

| Véttern fanns tidigare ett inhemskt bestand av 6ring (Salmo trutta) som dock drabbades
kraftigt nar Motala kraftverk byggdes 1918 och 6ringen forhindrades att nd manga av sina
lekplatser. Pa 1950-taet hade den dterhdamtat sig nagot tack vare utséttningar av dringsmolt. |
slutet av 1960-talet forsurades och fororenades kvarvarande lek och uppvaxtvattendrag vilket
resulterade i att reproduktionen forsdmrades (Nyberg & Markusson, 2003). 1959 genomfordes
utsétningar av lax (Salmo salar) i Véttern pa forslag fran Sotvattenslaboratoriet for att
kompensera fisket for forlusten av oringen. Numer sétts det arligen ut ca 20 000 laxsmolt.
Laxen reproducerar sig inte i Vattern utan besténdet & beroende av utsdttningar av laxsmolt
(Degerman et al, 2003). Oringen och laxen har samma fodoval som rédingen har dvs. nors,
sikl6ja och storspigg. Oron Over att laxutsdttningarna skulle vara ett hot mot rodingen har lett
till funderingar pa att minska utsattningarna framover. Trots att laxen har samma fodoval som
rodingen sa &r favoritbytet sikl6ja medan det for rodingen & nors. Laxen jagar &ven storre
byten och ytligare an rédingen. Aven 6ringen har nors som favoritbyte och tar &ven den stérre
byten an rédingen (Svérdson et al, 1988).

Sikldja (Coregonus albula) och nors (Osmerus eperlanus) & pelagiska fiskar som béda livnar
sig pa plankton men nors &er dessutom glacialrelikta kréftdjur. Varje ar utfors ekorakningar, i
samarbete mellan Vétternvardsforbundet och Fiskeriverket, av dessa arter som & viktiga
bytesfiskar for de pelagiska toppredatorerna. Bestanden fluktuerar valdigt fran ar till &r.
Norsen har varierat mellan ca 400 och 4500 individer per hektar. Sikl6jans bestand brukar
grovt sigas vara ungefar 1/10 av norsbestandet och har varierat mellan ca 50 och 580
individer per hektar (Nyberg et a, 2003). Forutom klimatiska orsaker tror man att
anledningen till att starka arsklasser hos sikloja bara uppstar vissa ar &r att en stark arsklass
och ett tétt bestand haller tillbaka foryngringen (Nyberg et al, 2003). Sikl6jan i Véttern leker
djupare an siklojor i andra sjvar. Leken sker fran mitten av november till mitten av december.
Normalt brukar siklGjan konkurrera med nors och trénga undan den men norsen klarar sig bra
I Véttern tack vare den goda forekomsten av glacialrelikta kré&ftdjur. Norsen forekommer

rikligare i pelagialen éan vad sikl6jan gor (Degerman et al, 2003).



Storspigg (Gasterosteus aculeatus) & den tredje vanligaste pelagiska bytesfisken och haller
till ytligt i vattenmassan dar den bildar téta stim. Att den & sa riklig pa fett gor den till ett
valdigt viktigt byte for mindre storleksklasser av roding, 6ring och lax (Nyberg et al, 2003).
Det tycks som om den & vanligare i 5j6n under varmare ar (Enderlein & Bergstrand, 2003).

Pungrékan, Mysis relicta &r ett frilevande glacialrelikt kréftdjur och & den mest kanda av
kraftdjuren. Den & 15-20 cm lang och leken sker pa senhtsten varefter hanarna sedan dor.
Efter att honan burit &ggen i pungen klacks dom pa senvintern. Livscykeln & i normala fall
ettarig men vid samre tillvaxt kan den bli tvasomrig innan den blir kdnsmogen. Den lever néra
botten dagtid men i djupa sjéar kan den placera sig som i ett skikt pa 50 meters djup. |
skymningen stiger den hastigt mot hogre vattenskikt och kan réra sig 120 meter pa en timme.
Mot gryningen atergar den ner mot botten. Mysis lever av zooplankton och da framfor allt
copepoder (Svérdson et al, 1988). Det finns teorier om att stora mangder Mysis kan paverka
zooplanktonbestandet och darmed bor zooplanktivora fiskar uppleva en konkurrens fran
Mysis (Svardson et al, 1988).

2. Metod

Néaringsvéven i denna studie bestdr av 12 trofiska arter fordelat pa foljande grupper,
producenter, primarkonsumenter, sekundarkonsumenter och toppredatorer (Figur 1). Trofiska
arter innebér att arter som delar samma byten grupperas samman i néringsvaven. Rodingen ar
dessutom indelad i olika livsstadier for att ta hansyn till att deras diet varierar med
kroppsstorlek (skiftar fran zooplankton och glacialrelikta kraftdjur, via spigg till nors och
slutligen sikldja enligt Degerman et al., 2003). Denna slags dietskiftning & valdigt vanlig hos
vertebrater i akvatiska ekosystem men trots vetskapen om detta fenomen brukar arter inte
delasin i flera olika livsstadier vid modellering av systemen utan klumpas ihop till ett stadie
dar alla individer anses vara identiskt lika varandra (Pimm & Rice, 1987). Att gbra en
storleksindelning av arterna i en ndringsvav anses viktig och kan medfdra stora skillnader i
modell-ekosystemens dynamik jamfort med om ingen stadieuppdelning gors (De Roos &
Persson, 2002). Andra arter i systemet uppvisar aven dom dietskifte men for att inte gora
modellen for komplex och svarhanterbar valdes endast att gora stadieuppdelning pa den art

som & huvudsyftet for denna studie, namligen rodingen.



Manga forenklingar av verkligheten har genomforts i modellen, t.ex. har olika arter av
fytoplankton slagits samman till en producentgrupp. Samma sak géller d&ven zooplankton dar
olika typer av Rotatoria, Cladocera och Copepoda har slagits samman till en enda grupp.
Glacialrelikta kréftdjur har grupperats i tva olika grupper: frilevande pelagiska respektive
bottenlevande kréftdjur. Till de frilevande kraftdjuren hdr pungréka och till de bottenlevande
kraftdjuren hor vitmérla (Pontoporeia affinis) och taggmérla (Pallasea quadrispinosa). Denna
indelning genomfordes da grupperna har olika levnadssétt och darmed har olika paverkan pa
deras predatorer som byte. Till exempel har taggmérlan stor betydelse for botten- och
fiskfaunan i Véttern da den &r ett bottenlevande kréftdjur (Svardson et al, 1988).

Det finns tre olika arter av sik i Véttern. Storsk (Coregonus maxillaris) som & mycket
sdllsynt, alvsiken (Coregonus maraena) som har endast en sékert kand lekplats och sandsik
(Coregonus widegreni) som & den vanligaste sikarten i sjon och leker over hela sjon
(Degerman, 2003). Sandsikens foda domineras av de relikta kraftdjur som anvands i denna
modell och ddrmed kommer sandsiken att vara den enda sikart som &r representerad i denna
studie.

2.1 Modellen

Lotka-Volterra ekvationer &r ett flitigt anvant verktyg for att beskriva dynamiken i predator-
bytes-system. Modellen i denna studie & en kontinuerlig naringsvavsmodell som bygger pa
Lotka-Volterra ekvationer och enheten som anvénds for abundansen & biomassa (kg/ha).
Modellen byggs upp i MatLab 6.1 dar &ven simuleringar av olika faktorer genomfors och ett
tidssteg representerar ett &. Kannibalism och direkt mellanartskonkurrens &r g inkorporerat i
modellen utan all konkurrens mellan arterna antas vara indirekt exploateringskonkurrens
genom att vissa arter har samma fodoval och déarmed delar byten. For att kunna forutséga
dynamiken i en naringsvavsmodell krévs uppskattningar av interaktionsstyrkorna hos arterna i
modellen. Att erhdlla uppskattningar av interaktionsstyrkorna & dessutom ett viktigt steg for
att forsta strukturen av naturliga ekosystem och darmed kunna forutsiga hur de kommer att
reagera pa biotiska forandringar i dess omgivning (Laska & Wootton, 1998).
| nteraktionsstyrkorna beskriver vilken paverkan en art har pd en annan art genom att skildra
hur mycket en individ (eller enhet biomassa) av en art paverkar per capita tillvaxthastighet
hos en annan art. Uppskattning av interaktionsstyrkorna kan goras pa olika sitt. Empiriska
observationer kan genomféras i naturliga populationer for att fa en uppskattning om
interaktionsstyrkorna (Wootton, 1997), vilket kan vara komplicerat och tidskravande. Ett
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annat sdtt & att genomfora experimentella studier dér arter tas bort eller laggs till i ett
ekosystem och att man observerar hur andra arter i ekosystemet svarar pa detta (Paine 1992
och Yodzis 1988). Detta arbetssétt & ocksd mycket svart och tidskréavande. | denna studie
bygger uppskattningarna av interaktionsstyrkorna pa en metod (de Ruiter et a, 1995) som
utnyttjar empiriska data av populationstédtheter och dietpreferenser i form av analyser av
fiskars maginnehall (Svéardson et al, 1988). Maganalyserna ger information om bytes-arternas
procentuella fordelning i dieten hos en konsument.

Dynamiken hos de arter som €] &r stadieuppdelade beskrivs av:

e g 6
N b +&a,N, - f(N) - N (1)

dt =1 2

dar ajj a interaktionsstyrkan mellan art j och i. Den talar om hur mycket en individ (eller
enhet biomassa) av art j paverkar per capita tillvaxthastighet av art i. by &r tillvaxthastighet av
primérproducenterna eller mortalitethastigheten hos konsumenterna och kommer dérfér vara
negativ for konsumenterna men positiv for priméarproducenterna. f(N;) beskriver fisketrycket
paart i uttryckt som andelen av biomassan av population/art i som fiskas upp. Ekvationerna
(2) — (11) och ekvation (18) nedan bygger pa ovanstdende generella Lotka-Volterra
ekvationen vilket innebér att de bygger pa linjar funktionell respons hos predatorerna. u i
ekvation (10) star for de arliga utsdttningar av laxsmolt som tillfors laxpopulationen.
Ekvationerna (12) — (17) & utvecklingar av den generella Lotka-Volterra ekvationen da
rodingen & stadiestrukturerad med hjélp av foljande parametrar (baserat pa Pimm & Rice,
1987): r & rekryteringen till stadiet &gg fran de tva adulta rodingstadierna. ki & andel av
konsumerad foda hos individerna i stadie i som gar till tillvaxt. d & en konstant som
beskriver per capita tillvaxthastighet hos individerna i stadie i. ¢; & den maximala per capita
mortalitet hos individerna i stadie i, i princip den sannolikhet at do6 da individerna inte
konsumerar nagon foda. Den realiserade mortalitetshastigheten avtar linjart med méangden
konsumerad foda. 1-ki & andelen av konsumerad foda som gar & till att reducera
svéaltmortalitet.

Foljande arter representerar ekvationerna

Fytoplankton, N; (2), zooplankton, N, (3), frilevande kréftdjur, N3 (4), bottenlevande kréftdjur,
N4 (5), storspigg, Ns (6), nors, Ng (7), sikldja, N7 (8), 6ring, Ng (9), lax, Ng (10), sandsik, Nig
(11), réding — &gg, N11 (12), roding — yngel, <20 cm, N2 (13), roding — juvenill, 20-29 cm, N3
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(14), roding — juvenil2, 30-39 cm, Ni4 (15), roding — adultl, 40-49 cm, N5 (16), roding —

adult2, >=50 cm, N6 (17), signalkréafta, N;7 (18).

dN/dt = No(br-aziNo- a1oNb)
dNo/dt = Na(-bo+a21Ni- a22Nz- @23N3- a26Ne- a27N7- @2,12N12)

dNa/dt = N3(-bs+as2Nz- @33N3- @ssNs- a3sNs- @3,10N10- @312N12- a3,13N13- 23,14N14)
dN4/dt = Na(bs- 844Na- @ssNs- @a6Ns- 84,10N10- 84,12N12- 84,13N13- 84,14N14)

dNs/dt = Ns(-bs+as3Ns +as4Na- assNs- asgNe- asgNo- as 15N15)

dNg/dt = Na(-be+ as2Na+as3Na+a6sNa- aesNe- aesNs- asoNo- a614N14- @6,15N15)
dN/dt = N7(-b7+a72N2- a77N7- a7gNg- a70No- a7,15N1s) —f7N7

dNg/dt = Ng(-bg+assNs+agsNe+ ag7N7-assNs) —fsNg

dNo/dt = No(-bg+ a95sNs+a9sNs+ 8.97N7-a99Ng) —fgNg + U

dN1o/dt = Nio(-bio+a103Nz+a104Ns-21010N10) —F10N10

dNyza/dt =risNis+ r16N1e -Ni1b11 —Nia(1-bis-a11,17N17) —A11,17N17 Nig

dNzo/dt = Ni1(1-b11-a1117N17) - Nio(Cr2-(1-Ki2) (@212N2 + @312N3+ a4,12Na)) —

Ni2(di2t Kio(a2,12N2 + @312Nst+ a4,12Na)) - @1217N17 Na2

dNss/dt = Nio(diot+kio(az12N2 + @312Ns+ a4,12Na)) - Nis(Ciz-(1-kiz)(@z13Ns+ a4,13Na)) —

Ni3(diz+Kiz(as13Ns+ a413Na))

dN14/dt = Ni3(dis+kiz(@313Na+ @413Ns)) - N1a(Cra-(1-Kig)(@3,14N3+ @214Na+ a614N6)) —

Ni14a(d1a+Kia(@314Ns+ @414Ns + a6,14N6))

dNss/dt = Nia(diat+kia(as1aNs+ @414Ns + a6,14Ns)) - Nis(Cis-(1-Kis)(as.15Ns + a6 15Ne +

a7.15N7)) -Nis(dis+ Kis(a5,15Ns+ @615Ne + a7,15N7))— f15Nis

dNse/dt = Nis(distkis(as1sNs+ as15Ne + a7,15N7)) - Nis(Ci6-(1-Kis)(a5.16Ns + a6 16Ne +

a7.16N7)) —f16N16

dN17/dt =0

(2)
(3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



De olika 6vergangarna mellan de olika stadierna hos rédingen & beroende av hur mycket féda
arten har tillgang till i respektive stadie, alltsa hur art j paverkar art i. En mer utforlig
beskrivning till de fodorelaterade 6vergangarna kan sesi Figur 2. De tva sista rodingstadierna
& betecknade som adult 1 och adult 2 i denna studie vilket innebér att en andel av individerna
i dessa stadier & konsmogna och tillvaxer fortfarande storleksméssigt daven da de nétt

konsmogen alder.

Da laxen i Véttern inte reproducerar sig naturligt utan populationen &r helt beroende av de
utsétningar av laxsmolt som gors varje & kommer b-vardet for denna art att endast
representera mortalitethastigheten och inte nagon reproduktion vilket det gor fér de dvriga
arterna. Detta medfor ingen matematisk skillnad men i hur sittet parametern b & formulerad

och vad den stér for.

| denna modell & syftet att bland annat se hur signalkréftan paverkar rodingbestandet via
predation pa rédingrom och yngel. Darfor har antagandet gjorts att signalkréftans population
& konstant och endast paverkar de tva férsta rodingstadierna negativt genom predation.



signalkréfta

Rodingens olika livsstadier

juvenil 1
20-29 cm

frilevande
kréftdjur

bottenlevande
kréftdjur

fytoplankton

Figur 1. Oversiktlig bild 6ver naringsvaven som anvands i denna modell. Den omfattar 12 trofiska
arter varav rodingen delas in i olika livsstadier. De heldragna pilarna representerar hur energi flédar i
vaven och darmed hur de olika arterna interagerar med varandra. Streckade pilar visar hur flodet av
energi (det vill sdga konsumtion) paverkar 6vergangarna (punktade pilarna) mellan de olika stadierna

hos rédingen.
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Kréaftpredation =

011,16N11N16 Kréftpredation =

Naturlig mortalitet =

(02,12No+ 03 12N5+ 04 12N4)) Nia( C1a-(1-kaa)

a11,16N11N16 Na3( Cia-(1-ki3) Naturlig mortalitet =
(a313N3+0a13N4)) Nis( Ci5-(1-kis)
| / (a5,15N5+ (16'15N6+ a7, 15N7))
Naturlig
mortalitet = Naturlig mortalitet = / : : /
N1 byg Ni2( Cr2-(1-ki2) Naturlig mortalitet =

juvenil

Kléckning av &gg =
N11(1-b11-at11,16N16)

1

Tillvaxt =
N12(0hot Kio(02,1oNo+ a3 12N5+ 04 12Ns))

Naturlig mortalitet =

N3+ Ns+ N

(314N3+ 04 14Na+ 0t6,1aNg)) Nig( Cro-(1-Kee)

(05,16N5+ 06, 16N6+ 017,16N7))

Fisketryck =

Fisketryck =
flGNlG

Tillvaxt =

N14(d1a+Kya(0t3 14N3+ 04, 14N4+ 016,14N6))

Rekrytering =
r15Nis & ri6 Nig

4 f b Ab )
/ \ - -
/ I v | Tillvéxt = ,’ ‘| ‘\ Tillvaxt =
/ : V| Nis(distkaz(az3Ns+aa13Ng)) | \ | Nis(dist+kis(as 15Ns+ a6 15Ng+ 07 15N7))
! \ o \
/ | \ 4 A o 7 S Y
! ' \ / | I | \ ] |
I | \ |
Na Ns Na /l l\ / || \\
/ | N N ] | \
/ \ / | \
/ |
N3 Ny | ‘ |
N3 N4 N6
—

den utgdende biomassan i form av naturlig
dod, predation och fisketryck

— —» den inkommande biomassan i form av féda
som paverkar rodingens stadierstillvaxt och
dvergangshadtigheter.

- »

dvergangarna mellan de olikarédingstadierna

Figur 2. En 6versikt dver dynamiken hos rédingens olika stadier
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2.2 Parametervarden

2.2.1 Populationstétheter, tillvaxthastigheter/mortalitetshastigheter, medelvikter och
fisketryck

Populationstétheter

Fytoplanktonens biomassa berdknades som ett medelvérde for volymen véxtplanktoni SLU: s
arliga métningar under perioden 1996-2003 i Vattern ner till 25 meters djup (SLU, 2004).
Genom att anta att vaxtplankton har samma densitet som vatten far man tétheten uttryckt i
biomassa (kg/ha). Zooplanktonens biomassor uppskattades genom att medelvarden
bergknades for SLU: s arliga métningar i Véttern av individtétheter fér Rotatoria, Cladocera
och Copepoda ner till 40 meters djup (SLU, 2004). Darefter anvandes representativa
medelvikter for dessa grupper av zooplankton (Jonsson et al, 2004) for att fa den totala
tétheten av zooplankton uttryckt i biomassa (kg/ha). Dessa medelvikter var 1,43-10° g for
rotatoria, 2,98-10° g fér cladocera och 9,75-10° g fér copepoda.

Beré&kningar av de frilevande kréftdjurens (Mysis relicta) och de bottenlevande kréftdjurens
(Pontoporeia affinis, Pallasea quadrispinosa) biomassa bygger pa ett medelvérde fran SLU: s
arliga métningar fran 60-110 meters djup mellan 1977-2002. Dérefter har en antagen
medelvikt (tabell 1) for Mysis relicta anvants for at fa fram tétheten i biomassa. For de
bottenlevande kréftdjuren har en medelvikt (Sundelin et al, 2003) anvants for att fa fram
tétheten i biomassa

Storspiggen & en viktig bytesfisk for roding, lax, ring och lever i stora stim och &r talrika
Spiggbestandet varierar kraftigt mellan olika & men kan i medeltal berdknas till 62
individer/ha enligt Per Nyberg (personlig kontakt, Fiskeriverket, 2004). Sétts medelvikten for
storspiggen till ca 2 gram ger det en populationstéthet pa 0,12 kg/ha.

Norsen i Véttern anses inte paverkad av fiske da den inte fiskas kommersiellt. Sikl6jan &r i
viss man paverkad av fisketrycket fran yrkesfisket. Sedan 1988 utfor Fiskeriverket (sedan
1996 i samarbete med V étternvardsforbundet) ekorakningar av dessa pelagiska bytesfiskar for
att fa en uppskattning om hur stora besténden & och hur de fluktuerar mellan dren. Dessa
ekorakningar visar att norsen i medeltal utgor 1576 individer/ha och med en medelvikt pa 2,3
gram ger det en populationstéthet pa 3,6 kg/ha. Siklojan utgor i medeltal 236 individer/ha och
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med en medelvikt pa 12,7 gram ger det en populationstéthet pa 3,0 kg/ha (Per Nyberg,
personlig kontakt, Fiskeriverket, 2004).

For oring, lax, sandsik och roding saknas provfiskedata. Populationstétheterna for 6ring, lax,
sandsik och roding—adult berg&knades istéllet genom att multiplicera de kommersiella
fangsterna (fran bade yrkesfisket och fritidsfisket) med tre och dividera med Vétterns yta.
Detta bygger pa antagandet att fiskeindustrin é&rligen tar bort 1/3 av de befintliga
populationstétheterna (MacTaggart, 2003). Fangstdata fran yrkesfisket 1970-2003 har
erhdllits fran Stefan Sjogren (personlig kontakt, Fiskeriverket, 2004).

Nér det galler rédingen i Véttern &r det svart att uppskatta storleken pa bestandet. Detta leder
till problem med att uppskatta populationstétheten och sedan férdela denna 6ver de olika
storleksstadierna som rodingen delats in i. Om antagandet att fiskeindustrin arligen tar bort
1/3 av de befintliga populationstatheterna gors sa uppskattas de tva sista stadiernas tathet (Nis
+ Nie) uppga till 0.603 kg/ha. Fiskefangstdata bygger pa fangststatistik fran bade yrkesfisket
och fritidsfisket. Fragan & bara om detta & en rimlig téthet och om inte vad &r i sa fall en
rimlig téthet? Enligt en gissning fran Per Nyberg (personlig kontakt, Fiskeriverket, 2004) sa
uppgar rodingens totala tathet (Nir) hdgst till denna siffra. Darmed kommer tétheten av roding
i de tva sista stadierna att uppskattastill ett nagot lagre vérde, 0,50 kg/ha. Provfiske i Véttern
pa fyra stationer med finmaskiga né mellan 25 - 85 meters djup erholls av Per Nyberg
(personlig kontakt, Fiskeriverket, 2004). Den ger en bild av hur fordelningen antalsmassigt
mellan de olika stadierna ser ut (Figur 3).

20
g
s 15
._g
s 10 — |Ostadie
c
@©
T 5 —
o
|_
0 T T

juvenil 1 juvenil2 adultl adult 2
rédingstadie

Figur 3. Den antalsmassiga fordelningen mellan de stadier som fanns med i provfisket.
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Med hjalp av medelvikterna (Tabell 1) for varje stadie kan fordelningen (sett till biomassan)
och relationerna stadierna emellan tas fram. Den viktméssiga fordelningen stadierna emellan
visar att stadiet adult 2 (N1 ) utgor 83 % av tétheten for Nis och Nig tillsasmmans (som &r
uppskattad till 0,50 kg/ha). Darmed kan tétheten for stadiet adult 2 berdknas enligt ekvation
(29).

N6 = (N15 + N16) -0.83 (19)

Dérefter kan aven Nis berdknas. Den téthet som ska fordelas Over stadierna yngel, juvenil 1,

juvenil 2 beréknas enligt foljande:

(N12 + N1z + Ni4) = Niot— (N15 + Nig) (20)

For att fordela denna téthet 6ver dessa stadier anvands relationerna emellan dem och stadie
adult 2. Relationerna & foljande: juvenil2 = 13,6 % av adult2 och juvenill = 9,1 % av adult2.
Téatheten av N2 (Y ngel) berdknas enligt ekvation 21.

N12 = Niot— (Na3 + N1a + Nis + Nig) (21)

De olikatétheterna for roédingens stadier visualiserasi Figur 4.

0,45
0,4 —
0,35 |

o
w

0,25 —

0,15 |
0,1 —
0,05 |

P P

yngel juvenil 1 juvenil 2 adult 1 adult 2

o
N

tathet (kg/ha)

rédingstadie

Figur 4. Téathetsfordelningen dver rédingens alla stadier utom agg.

Berdkningar av signalkréftans tétheter bygger pa en nyligen gjord studie av Anton Halldén &
Mikael Ljung (personlig kontakt, Lansstyrelsen i Jonkopings lan, 2004) for att forsoka
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uppskatta dess bestandsstorlek. Den pavisar att det totalt finns 3000 ton signalkréftor i
Viéttern. Delat med Vétterns areal, 191200 hektar (Vétternvardsforbundet, 2004) ger detta
15.69 kg/ha.

Tillvaxt/mortalitetshastigheter

For producenterna fytoplankton och bottenlevande kréftdjur &r by tillvaxthastigheten och for
konsumenterna & by mortalitethastigheten i avsaknad av byten. Enheten & kg/ha per &.
Tillvaxthastigheten for fytoplankton séttstill 460 och for bottenlevande kréftdjur till 46 for att
representera produktionen i systemet. For konsumenterna skalas sedan mortalitethastigheterna
utifran fytoplanktonens och de bottenlevande kraftdjurens tillvaxthastighet genom att anvanda
ekvationen (Peters, 1983):

b, =aw (22)

a a en konstant som kan justeras for att paverka stabiliteten i modellen genom att en Iag
mortalitet kommer 6ka chansen for en art att bibehdlla sin existens i ekosystemet. a sétts till
vérdet 0,01. W & medelvikten (g) (Tabell 1).

M edelvikter

Medelvikter for respektive art & tagna fran olika kéllor och varje referens presenteras i

Tabell 1. For alla arter, forutom rodingens fyra forsta sadier, representerar medelvikten den
vikt i gram som arten har d& den & konsmogen. Medelvikten for rodingens alla stadier utom
det forsta har tagits fram genom att anvanda langd-vikt-relationen enligt Johan Hammar
(personlig kontakt, Fiskeriverket, 2004):

Vikten (g) =2x10° ¥angd (mm)>#" (23)

De medellangder som anvénts for respektive stadie & 9.2 cm, 25 cm, 35 cm, 45 cm och 55

cm.

Fisketryck

Vissa arter i naringsvaven utsatts for fisketryck, bade fran yrkesfisket och fran fritidsfisket.
Dessa arter &r 6ring, sandsik, lax, sikléja och roding. For alla dessa arter utom sikldja kommer
fisketrycket vara 1/3 eftersom antagandet om att fiskeindustrin arligen tar bort 1/3 av de
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befintliga fiskbestanden ligger som grund for populationstétheterna for ovanstédende arter. Da
det finns ett minimimatt for fangst av rédingen som i dagslaget & 40 cm kommer fisketryck
endast att finnas pa de tva sista rodingstadierna (adult 1 & 2) i denna studie trots att mindre
rodingar fangas som bifangst vid fiske med bland annat nét.

L axutsattningar
Berdkning av biomassan (kg/ha) lax som utséttningarna av laxsmolt bidrar med till laxens
bestand gors enligt ekvation (24).

- Sut >q1s*ﬂolt X\let (24)
191200 ha

dér s, & sannolikheten for en laxsmolt att Overleva utséttningen, Ngnoir & antalet laxsmolt som
Sétts ut varje ar i Véttern och Wemgit & medelvikten for laxsmolt vid utséttningen. s:= 0,75
enligt Mans Lindell (personlig kontakt, Lansstyrelsen i Jonkopings lan, 2004), Ngnoit = 20 000
och Wemoit = 0.125 kg.

Rodingens livshistorieparametrar

Parametern r beskriver mangden &gg (kg) per viktenhet (kg) adult roding. Tvar-véarden (ris &
ris) berdknas eftersom stadierna adult 1 och 2 bidrar med olika mangder &gg och berdknas
enligt foljande:

= P OW, G 4y (25)

dér p; & antal &gg som produceras per viktenhet rédinghona i stadie i. w; & medelvikten (kg)
for ett &gg fran stadie i, vilket dven kan representera kvalitén pa agget. ¢ & andel honor
(konskvoten) 1 stadie i, t; & andel kbénsmogna honor i stadie i. V; & andel av de kdnsmogna
honorna som reproducerar sig, det vill sdga andelen som reproducerar sig varje ar. Av Johan
Hammar (personlig kontakt, Fiskeriverket, 2004) har information givits som kunnat ge
foljande: p1s = 644 &gg/kg rodinghona i stadie adult 1, pig = 1110 &gg/kg rodinghona i stadie
adult 2, t;5 = 0.11 och t;¢ = 0.73. Da det finns ett positivt samband mellan &ggstorleken och
honans langd (Nilsson, 1988) antas medelvikten for &ggen fran honorna fran stadie adult 2
vara hogre, wys = 0.00001 och wye = 0.00002. 15 = ths = 0.5 da konsfordelningen antas vara
50/50 och t;5 = t;s = 0.85 da det inte & klarlagt om rodingen leker varje & men huvuddelen
antas gora det (Nilsson, 1988). Parametrarna c, k och d & antagna varden och presenteras i
Tabell 1.
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Tabell 1. Parametervarden som anvands i denna studie: populationstatheter vid jamvikt i kg/ha (N),
fytoplanktons och bottenlevande kréaftdjurs tillvaxthastighet och 6vriga arters mortalitetshastigheter (b),
medelvikter i g (W), andelar som arligen borttages fran populationerna genom fiskeverksamhet (f),
sannolikheten att do da individerna inte konsumerar nagon foda (c), andel av konsumerad féda hos
individerna som gar till tillvaxt (k), en konstant som beskriver per capita tillvaxthastighet hos

individerna (d).

N b W f c k d

1 Fytoplankton 360.75 460 - - - - -
2 Zooplankton 36.84 0.1647  1.366x0°M" - - - -

Frilevande Gl
i 1.243 0.0161 0.15 - - - -
Bottenlevande 2l

afdur 44.36 46 0.09 - - - -

5 Storspigg 0.12 0.00841 2 1 - - - -
6 Nors 3.625  0.00812 2.3 - - - -
7 Sikloja 3.0 0.00530 12.7 ¥ 0.0195 - - -
8 Oring 0.1267  0.00161 1500 ! 0.33 - - -
9 Lax 0.539  0.001477 2100 P! 0.33 - - -
10 Sandsik 1.329  0.002403 300 P! 0.33 - - -
11  Réding-agg 0.0289  0.01778 0.1 - - - -
12 Réding-yngel 0.009 - 5.5 - 0.00656 1 0
13 Roding-juvenil 1 0.0378 - 145 1° - 0.002883 1 0
14 Roding-juvenil 2 0.0564 - 436 - 0.002188 0.8 0
15 Roéding-adultl  0.085 - 994 [l 0.33  0.001781 0.7 0
16 Roding-adult2 — 0.415 - 1918 0.33  0.001634 0.6 0
17  Signalkrafta 15.69  0.003976 40" - - - -

M. Jonsson et al, (2004), ' : Sundelin et al, (2003), ™ : Antaget varde, ™ : Per Nyberg (personlig
kontakt, Fiskeriverket, 2004), ! : vatternvardsforbundet, (2004), ' Johan Hammar (personlig kontakt,
Fiskeriverket, 2004), [V Anton Halldén & Mikael Ljung (personlig kontakt, Lansstyrelsen i Jonkopings
lan, 2004).

2.3 Inter aktionsstyrkor

Genom att anta att de uppskattade populationstétheterna representerar ett systemi jamvikt kan
interaktionsstyrkorna raknas fram for varje fodokedja i ndringsvéaven (de Ruiter et al, 1995).
Med jamvikt menas att den inkommande energin ska vara lika med den utgaende energin hos
en art. Forutom jamviktsantagandet behdvs populationstétheterna, tdthetsberoende
inomartskonkurrensen, och tillvaxt/mortalitethastigheterna for de olika arterna i néringsvaven
for att fa fram interaktionsstyrkorna. En analys 6ver olika arters maginnehdll i Véttern
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(Svérdson et al, 1988) anvands for att ta fram den relativa fordelningen 6ver de olika arternas
fodoval (Tabell 2).

Tabell 2. Den uppskattade relativa fordelningen av byten i predatorernas diet som anvands i

modellen.

Predatorer

Zooplankton

Frilevande
kréftdjur
Storspigg

Nors

Siklgja

Oring

Lax

Sandsik
Réding-agg
Réding-yngel
Réding-juvenil 1
20-29 cm
Réding-juvenil 2
30-39 cm
Réding adult 1
40-49 cm
Réding adult 2

>=50 cm
Signalkréafta

Fyto-
plankton

1|

plankton

Z00- Frilevande

kréftdjur

1|

0.7

0.37 0.47

0.3

0.6 0.3

0.53

0.16

Byte

Botten-
Stor-

spigg

levande
kréftdjur

0.3M

0.16

0.13

0.15

0.7

0.1

0.47

0.13

0.11

0.12

Nors

0.65

0.18

0.71

0.58

0.44

Réding-
agg yngel

Réding-

Sikioja

0.22

0.67

0.31

0.44

0.2 W 0.1 W

" Antagna varden som ej bygger p& analys frAn maginnehall.

Tillvagagangsséttet for at berdkna interaktionsstyrkorna for de olika arterna & att borja
antingen i toppen eller i botten av néringsvaven. | denna studie har det forstnamnda
tillvagagangsséttet anvants. Déarefter sétts den inkommande biomassan lika med den utgéende
biomassan for den gallande arten och de okanda interaktionsstyrkorna kan beréknas. Nedan
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visas berékning av interaktionsstyrkorna ass, ass fOr storspigg och schematiskt for
rodingstadiet juvenil 1.

Ex. storspigg:

as9NoNs  a5,15N15Ns5
asgNgNs ,
o555

bsNs

Storspigg

o53N3Nsg a5aNaNs

Figur 5. Den inkommande biomassan hos storspigg ska vara lika med den utgdende biomassan vid

jamvikt.
a53N3N5 +a54N4N5 = b5N5 +a55N52 +a58N8N5 +a59N9N5 +a5,15N15N5 (26)

Den antagna relativa fordelningen over storspiggens fodoval pa sina byten (Tabell 2) kan

anvandas for att ta fram de okanda interaktionsstyrkorna. Dessa antagna vérden for

storspiggen visar att dess diet bestar till 70 % av frilevande kré&ftdjur och 30 % av

bottenlevande kréftdjur. Detta ger relationen:
0,3N,

a, =——a 27

“ T 07N, 0 (27)

Forst beréknas interaktionsstyrkan ass ut for att sedan kunna berdkna ass enligt foljande:

_ b5N5 +a55N52 +a58N8N5 +a59N9N5 +a5,15N15N5

aH,3N,, 0
N3Ng + N4N5§07N3 -
) 4@

asg

(28)

Hér har ass, os9 SAMt as 15 tidigare berdknats till 3.6106, 4.4463 samt 0.168. D&for kan ass
och as4 Nu berdknas till 1.6175 och 0.0194.
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053 — 1,6175
Osg = 0,0194

Genom att anta att den per capita effekt en predator har pa sitt byte i absoluta termer &r tio

ganger storre an den effekt konsumenten har pa en predator sa kan azs och aus bergknas.

a, =10, =16175

a, =10, =0194

Ex. réding — juvenil 1:

Nas( C13-(1-kis)-(ai3,13Ns+ 04,13Ns))

N12(0hiot Kio(02,12No+ a3 12Ns+ 04 12Ns)) Ni13(0hatKis(oz 13Ns+ 0 13Ns))

Figur 6. Den inkommande biomassan hos rodingstadiet juvenil 1 ska vara lika med den utgaende

biomassan vid jamvikt.

Tillvagagangsséttet som beskrivs ovan genomfors for varje interaktion arter emellan i
naringsvaven. Den téhetsberoende inomartskonkurrensen oji & satt till véardet ett hos
producenterna och véardet 0.1 for de Ovriga arterna i systemet utom hos rodingen dér
rodingstadiet 8gg € antas ha nagot téthetsberoende inomartskonkurrens och de resterande
rodingstadierna har det inbyggt | sina livshistorieparametrar. De berdknade
interaktionsstyrkornavisas i Appendix 2.

2.4 Simuleringar

Simuleringar utfordes med valda parametervarden (Tabell 1), populationernas tétheter och dar
fisketrycket & inkluderat i simuleringen for de arter som &r utsatta for kommersiellt fiske och
fritidsfiske. | alla simuleringar startar systemet med de jamviktstétheter som antagits for
systemet (Tabell 1) och kdrsi 300 tidssteg.
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Effekter av olika fisketryck pa rodingens sista stadier (adult 1 och adult 2) simuleras genom
att minska och oka fisketrycket pa dessa stadier jamfort med utgangsvérdet (Tabell 1). |
grundsystemet ar fisketrycket 0.33 andelar av populationen per & och detta andras till 0, 0.2,
0.25, 0.30, 0.35, 0.4 och 0.5 andelar av populationen i simuleringarna for att se vad sma
forandringar i fisketrycket kan ha for effekt pa rodingens bestand i Véttern. For att se vad en
okning av det tilldtna minimimattet pa rodingen har for effekt for dess bestand gors en
simulering dér fisketryck pa rodingstadiet adult 1 tas bort samtidigt som fisket pa stadiet adult
2 (>50 cm) bibehalls. Dettarepresenterar en 6kning av nuvarande minimimatt pa 40 cm till 50

cm vilket har foreslagits som en atgard for rodingbestandet (Bergstrom, 2004).

Genom att gora simuleringar dar signalkréftans starttétheter modifieras kan effekten av
signalkréftans predation pa réding-dgg och yngel understkas. | grundsystemet &r tétheten for
signalkréftan 15.69 kg/ha och detta véarde éndras till 0, 30, 60 och 100 kg/ha i simuleringarna.
Eftersom det innebd& detsamma att Oka signalkrdftans populationstéthet som att Oka
predationstrycket pa réding-agg och yngel (genom att 6ka interaktionsstyrkan a1,16 0ch a12,16)
sa har det forstndmnda alternativet valts i denna studie.

Huruvida utséttningar av laxsmolt har nagon inverkan pa rodingens bestand undersoks genom
att 6ka och minska utséttningarna av laxsmolten i simuleringarna. | simuleringen for
grundsystemet & storleken for utsattning av laxsmolt 20 000 per tidssteg och detta vérde
andrastill 0, 10 000, 40 000 och 80 000.

Det gors aven en kvantifiering av resultaten for att kunna stélla de olika faktorer som

undersoks i denna modell mot varandra. Jamforelse gors mellan grundsystemets starttéheter

och de olika rodingtétheter som fas vid de olika simuleringarnas slut.
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3. Resultat

Resultatet fran simuleringarna med olika fisketryck parodingstadierna adult 1 & 2 visar att ju
lagre fisketryck desto hdgre blir rédingens populationstétheter (Figur 7).

100
10 | @ réding-&gg
) 1 m roding-yngel
E’ @ réding-juvenil 1
= 0,1 — o
E = @ réding-juvenil 2
< 0,01 g 8 roding-adult 1
B m roding-adult 2
0,001 f = J
0,0001 + =
0,2 0,25 0,3 0,33 0,35 adult 1
(0),adult 2
(0,33)
Fisketryck pa rodingstadierna adult 1 & 2 (andelar/ar)| Okat
minimimatt
till 50 cm

Figur 7. Resultat frdn simuleringar med olika fisketryck pa rodingstadierna adult 1 & 2. Alla stadier
paverkas negativt av Okat fisketryck pd rodingstadierna adult. Den sista simuleringen i figuren
representerar en 6kning av minimimattet pa rodingen fran 40 cm till 50 cm. Observera att figuren ar i

logaritmisk skala.

Resultatet fran simuleringar med olika tétheter for signalkréftan visar att ala rodingstadier
paverkas negativt av en 6kning av signalkraftans téthet. Rodingstadiernas tétheter minskar nar
en Okning av signalkréftans téthet sker och Okar néar en minskning av signalkréftans téthet
sker. Skillnaderna mellan rodingstadiernas téthet vid de olika simuleringarna & dock inte sa

kraftiga som vid simuleringarna vid fisketrycket (Figur 8).
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0.1 @ réding-agg

E B roding-yngel
x~ & roding-juvenil 1
@ 0‘01 i . . . o
% O réding-juvenil 2
fE B roding-adult 1

0,001 - B roding-adult 2

0,0001 -

15,69 30

Signalkréftans populationstatheter (kg/ha)

Figur 8. De olika tatheterna (kg/ha) for rodingstadierna vid simuleringar av olika tatheter (kg/ha) av
signalkréaftan for att se effekten av signalkraftans predation pa réding-agg och yngel. | grundsystemet
har signalkraftan en tathet pa 15.69 kg/ha och interaktionsstyrkorna ai; 16 0ch a5 16 ar baserade pa att

signalkraftan ater 20% av rdding-&gg och 10% av roding-yngel.

Resultaten fran simuleringar med olika storlekar pa utséttningar av laxsmolt visar att ala
rodingstadiers tatheter paverkas negativt da en 6kning av utsdttningarna sker och paverkas
positivt nér en minskning av utsattningarna sker. Skillnaderna mellan rodingstadiernas téathet
vid de olika simuleringarna & dock inte sa kraftiga som vid simuleringarna vid fisketrycket

(Figur 9).

10
1

O roding-agg

E | roding-yngel

> 01T .

3 @ roding-juvenil 1

3 0 roding-juvenil 2

2 001 H .

E = roding-adult 1
W rdding-adult 2

0,001 4
0,0001 + [
0 10 000 20 000 40 000 80 000
Utséttning av laxsmolt per ar

Figur 9. De olika tatheterna (kg/ha) av rodingstadierna vid simuleringar av olika storlekar pa

utsattningar av laxsmolt. | grundsystemet ar utsattningarna av laxsmolt 20 000 ind. per ar.
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3.1 Sammanstallning av resultat

Vid en ssmmanfattning av resultaten ges en tydlig bild att det &r fisketrycket som paverkar de
olika rodingstadierna kraftigast och att laxutsattningar respektive signalkraftor inte har lika
stor effekt pa rodingens tétheter (Figur 10).

For att tydliggora detta gjordes en kvantifiering av resultaten for att stédla de olika faktorerna
mot varandra. Den visar efter 300 tidssteg att 1) nar fisketrycket pa rodingstadierna adult
minskar med ca 3 procentenheter (till 0.30 andelar per &) kommer de olika rodingstadiers
populationstatheter att oka med mellan 1600-2450 %. Okar daremot fisketrycket med ca 2
procentenheter (till 0.35 andelar per &) kommer tétheterna att minska med 98-99 %. 2)
Minskar signalkréftans populationstétheter till 0 kg/ha kommer tétheterna av rodingstadierna
oka med 49-59 %. Okar daremot signalkraftans téthet till det dubbla (30 kg/ha) kommer
tétheterna av rodingstadierna minska med 31-35 %. 3) Minskar utsdttningarna av laxsmolt till
halften (10 000 individer per ar) kommer de olika rodingstadiers populationstétheter att 6ka
med 109-115 %. Dubbleras daremot utsdttningar av laxsmolt (40 000 individer per ar)
kommer t&theterna att minska med 78-79 %.
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Figur 10. Resultatsammanstélining 6ver olika simuleringar efter 300 tidssteg. a) grundsystemet dar
fisketrycket pa rodingstadierna adult = 0.33 andelar per ar, utsattningar av laxsmolt = 20 000 per ar
och signalkraftans populationstathet = 15.69 kg/ha. b) fisketryck p& rédingstadierna adult 1 och 2 =
0.2 andelar per ér. c) fisketryck pa rédingstadierna adult 1 och 2 = 0.25 andelar per ar. d) fisketryck pa
rodingstadierna adult 1 och 2 = 0.3 andelar per ar. e) fisketryck pa rodingstadierna adult 1 och 2 =
0.35 andelar per ar. f) fisketryck endast pa rodingstadiet adult 2 = 0.33 andelar per ar. g)
signalkraftans tathet = 0 kg/ha. h) signalkraftans tathet = 30 kg/ha. i) signalkraftans tathet = 60 kg/ha.
j) signalkraftans tathet = 100 kg/ha. k) utsattning av laxsmolt = 0 ind. per ar. |) utsattning av laxsmolt =
10 000 ind. per &r. m) utsattning av laxsmolt = 40 000 ind. per ar. n) utsattning av laxsmolt = 80 000

ind. per ar. Observera att figuren ar i logaritmisk skala.

4. Diskussion

Nar simuleringar utfors fordelar sig arternas populationstétheter i néringsvaven s att
primarproducenten  fytoplankton har hogst abundans och atfoljs déarefter av
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primérkonsumenterna, sekundarkonsumenterna och slutligen av toppredatorerna som har de
lagsta populationstétheter. Resultatet visar att arternas abundansfordelning foljer den
fordelning som & rimlig i naturliga ekosystem och foljer det monster som & brukligt for
ekologiska pyramider (Ricklefs & Miller, 2000). Abundansfordelningen indikerar &ven att de

antagna varden som anvants i modellen resulterar i en rimlig parameterisering av modellen.

Med de antagna parametervardena for denna modell visar resultaten i denna studie att det &r
fisketrycket som har storst effekt pa rodingbestandet. Sma forandringar ger stora effekter

jamfort med de andra faktorerna som undersoks i den har modellen.

Utsdttningar av laxsmolt i Vétern skulle kunna medfora en Okad konkurrens med
rodingbesténdet om bytesfiskarna spigg, nors och sikltja enligt resultaten i denna modell och
darmed kan laxutséttningarna vara en bidragande orsak till rodingens tillbakagang. En
personlig reflektion & att det enligt analyserna av maginnehdllet for oring, lax och roding
(Svérdson et al, 1988) & sa att réding och 6ring konkurrerar mer om samma byten &n vad lax
och roding gor. Eftersom 6ringens bestand i Véttern tenderar att 6ka sakta men sékert pa
grund av kalkningsverksamhet och restaurering av vattendrag (Degerman, 2003) samtidigt
som arliga utsdttningar av laxsmolt gors for att kompensera den tidigare minskningen av
oringbestandet kan det i langden medfora en konkurrens for rédingen om den far tva
populationsbestand att konkurrera med om sin foda.

Resultaten i denna modell indikerar att signalkréftans predation pa rédingrom och yngel i
Véttern formodligen inte & den enda orsaken till rodingbestandets tillbakagang. Det bor aven
i detta fall tas i beaktande att modellen bygger pa antagandet att signalkréftan &er 20 %
roding-agg och 10 % roding-yngel. | verkligheten kan de relativa véardena skilja sig fran de
antagna vardena. Rodingens rom utsatts dven for predation av andra arter sdsom gers, lake
och hornsimpa som g ingar i naringsvaven och dessutom kan rodingen predera pa sin egen
rom efter avslutad lek (Nyberg & Degerman, 2003) vilket inte & inkorporerat i modellen.
Savino et al, (1999) undersoker med hjalp av en modell hur flera olika predatorer kan paverka
Overlevnad av Oringens (Salmo trutta) &gg och yngel. Enligt dem har en enskild predator inte
A stor effekt pa dverlevnaden men slés alla predatorers effekt samman kan det ge andra
resultat.

Rodingen i modellen & oerhdrt kanslig for forandringar i systemet vilket framforallt kan ses
vid forandringar av fisketrycket (se Figur 10). Det kan bland annat bero pa att rodingen inte
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har ndgon direkt tathetsberoende inomartskonkurrens (oi;) som de 6vriga arterna har, utan det
& inbyggt i deras livshistorieparametrar. Detta gor at den kan tillvaxa mycket kraftigt sa
lange det finns foda. Modellen kan anses vara orealistisk géllande detta men det bor tas i
beaktande att denna problematik endast uppkommer nar kraftiga storningar fran jamviktslaget
gors. Sa lange storningarna befinner sig inom rimliga ramar kan modellen trots allt ge en bra
bild av verkligheten. De resultat som erhdlls i denna modell far ses som jamférbara
kvalitativt, men inte kvantitativt vilket innebér att stor vikt €j far laggas pa resultatsiffrorna i
modellen utan mer pa trenderna och tendenserna som utfallet ger och jamforelsen mellan

effekter av olika atgérder.

Rodingens tillbakagang i Véttern kan bero pa andra faktorer an de som undersoks i denna
studie. Dessa faktorer kan till exempel vara klimatforéndringar som medfor hogre
vattentemperaturer i Véttern, forsurningar/féroreningar och Okade salthalter. Det &r
véagsaltning, utsldgpp fran reningsverk och en ¢kad avdunstning som orsakat at vattnets
konduktivitet 6kat med 25 % sedan 1971 (Vétternvardsforbundet, 2004).

Anvandandet av teoretiska modeller & ett forsok att skapa en bild av verkligheten och
analysera effekter av olika atgérder, givet att bilden (dvs modellen & korrekt. Darmed
genereras hypoteser som kan testas i verkligheten. Alla modeller, sdvdl verbala som
matematiska innebér att vissa forenklingar maste goras for att kunna analysera vad olika
faktorer, bade interna och externa, kan ha for paverkan pa systemet i fraga. Invandningar mot
den generella Lotka-Volterra modellen & att den inte innefattar icke-linjart funktionellt
respons mellan predator och byte utan bygger pa linjar funktionell respons vilket far effekten
att en predator kan konsumera i princip hur mycket som helst bara tillgangen pa byten ar
tillrackligt stor och det & en vadigt forenklad bild av verkligheten. Men modellen ger anda
en bild av de viktiga fodorelationerna mellan arterna i systemet trots de restriktioner som
finns. Svérigheten med att hitta data och uppskatta parametervarden medfor att
tillforlitligheten av de metoder som anvands vid datainsamling bor tas i beaktande.
Utvecklingar av vissa forenklingar och antaganden i denna modell skulle kunna ge en béttre
bild av verkligheten. Bland annat & ingen rumslig dynamik inkorporerat i modellen utan alla
arter anses vara jamt fordelade 6ver s0n vilket inte &r fallet i verkligheten. Utvecklingarna
kan aven vara att l&gga till kannibalism i néringsvaven, att stadiestrukturera andra arter i
ndringsvaven och inte bara rédingen och att modellera temperaturvariation i modellen.

Fordelen med den generella Lotka-Volterra modellen &r att den &r relativt I&tt att utveckla och
modifiera. Att néringsvavsmodellen i denna studie & en kombination av en fddovavsmodell
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och en storlekstrukturerad rodingmodell gor att den speglar en mer korrekt bild av
verkligheten an om modellen skulle vara uppbyggd endast som en foédovavsmodell dér alla
individer hos en art klumpas samman och anses vara identiskt lika varandra. Analysen av
vissa fiskarters maginnehdll (Svérdson et a, 1988) har bidragit till att uppskattningarna av

interaktionsstyrkorna blivit mer tillforlitliga

Insikten om att gora mer verklighetskopplade néringsvavar vid modellering av néringsvavar
borjar framhavas. Till exempel har Jonsson, (2003) i sin studie undersokt hur olika fisketryck
paverkar torsken i Ostersjon och har da stadiestrukturerat torsken i sin néringsvav. Pimm &
Rice (1987) har i sina studier stadiestrukturerat flera arter och byggt in livshistorie-
parametrar i en akvatisk naringsvav for att ge en mer dverensstammande bild av verkligheten.
Sédana hér typer av naringsvavar kommer sakert att tillampas flitigare i framtiden for att fa

mer tillforlitliga resultat.

4.1 Slutsats

Syftet med denna studie var att undersbka om 1) fisketrycket pa rodingen 2) signalkréftans
Okande populationstatheter och 3) de &rliga utsdttningarna av laxsmolt kan vara orsaker till att
rodingbestandet i Vattern minskar och darmed férsoka fa fram svar pa vilka atgérder som kan
vara lampliga for att fa rodingbestandet att 6ka igen. Resultaten enligt denna modell visar att
fisketrycket star for den stérsta negativa effekten pa rodingstadiernas populationstétheter.
Aven laxutsittningar och signalkréftans populationstéthet visar sig ha en negativ effekt pa
rodingens bestand men dock g sa stora effekter som fisketrycket har pa rodingen. Darmed
kan det vara lampligt att inféra dtgarder vad géller yrkesfiske och fritidsfiske for att underlétta
en aerhamtning av rodingbestandet.
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5. Tack till

Tomas Jonsson, universitetslektor i teoretisk ekologi pa Hogskolan i Skovde, for tAlmodig och
professionell handledning, Mans Lindell, Fil Dr Limnologi, Vétternvardsforbundet &
Lansstyrelsen i Jonkopings lan som bistatt med information och data, Anton Halldén,
lansfiskekonsulent, Lansstyrelsen i Jonkdpings 1an som bidragit med information och data om
signalkréftans bestand i Véttern samt information om rédingen. Johan Hammar, Ph D, Arctic
char programme, Sotvattenslaboratoriet som bistétt med vardefull information om rédingen,
Per Nyberg och Stefan Sjogren pa Fiskeriverket som bistatt med information, tips och data
samt véardefulla kommentarer och frégor, Mérten Astrom, laborator pa Sotvattenslaboratoriet,
som bistétt med tips pa litteratur och kontaktpersoner. Sist men inte minst ett tack till Per
Henningsson och Henrik Granath, Hogskolan i Skévde som granskade min rapport och kom
med forslag till modifiering av min modell.
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Appendix 1. Karta 6ver rodingens fredningsomraden och rédinglekplatser i Vattern.
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Kalla: Vatternvardsforbundet, 2004. Tillganglig pa Internet:
http://www.vattern.org/images/18.195dd5bfcf554f0d37fff661/r%F6dinglekplatser.jpg [Hamtad: 2004-12-03]
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Appendix 2. De beréknade interaktionsstyrkorna. Ettorna i diagonalen representerar tathetsberoende inomartskonkurrens och nollorna i
diagonalen representerar motsatsen. De varden som &r ovanfor diagonalen ar egentligen negativa varden da de talar om hur arten/arterna
ovanfor i naringsvaven paverkar den gallande arten. Det medfor i sin tur att varden nedanfor diagonalen ar egentligen positiva varden da de

talar om hur arten/arter nedanfor naringsvaven paverkar den géallande arten.

art 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 1 2.6941 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.0224 0.1 3.0010 0 0 0.0544  0.2145 0 0 0 0 0.0478 0 0 0 0 0
3 0 0.3001 0.1 0 16.175 2.0499 0 0 0 1.1195 0 0.7086 0.2968 0.0996 0 0 0
4 0 0 0 1 0.1942  0.0195 0 0 0 0.0732 0 0.0066 0.0074 0.0023 0 0 0
5 0 0 1.6175 0.0194 0.1 0 0 3.6106 4.4463 0 0 0 0 0 0.1680 0.7444 0
6 0 0.0054 0.2050 0.0020 0 0.1 0 0.6175 0.1825 0 0 0 0 0.1516 0.0303 0.0934 0
7 0 0.0215 0 0 0 0 0.1 0.2526  0.8209 0 0 0 0 0 0.0196 0.1128 0
8 0 0 0 0 0.3611 0.0618 0.0253 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0.4446 0.0183 0.0821 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0.1119 0.0073 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0027
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0044
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0






